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El presente trabajo de grado tiene como objetimalizar estructuralmente una
plataforma fija costa afuera con montante de tabetisando el programa SACS 5.3 V,
especializado en el analisis de estructuras coiséaea considerando los efectos sismicos y la

interaccion suelo-estructura.

La norma utilizada en este trabajo fue la norma&rarana del American Petroleum
Institute (APl RP2A-WSD): Recommended Practice for Planning, Designing and
Constructing Fixed Offshore Platforms—WorkiBgress Designya que esta norma es la
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INTRODUCCION

Los yacimientos de petrdleos descubiertos en aests afuera contienen el mismo
tipo de hidrocarburos que aquellos que se encueatrdierra firme, sin embargo los recursos
costa afuera generan un interés particular pookumen y potencial para desarrollarse a larga
escala en el futuro. Muchos de los desarrollos &rcdsta ya estan agotados, no son
econdmicamente viables para explotar o no puedsarmdarse completamente por las

restricciones de propiedad o problemas geopoliticos

La expansion de los recursos de explotacion cafstera es inevitable debido a la
creciente demanda mundial de petrdleo y de losyatod derivados de él, esto ha impulsado
el desarrollo de innumerables investigaciones ygquitos orientados al area de la ingeniera

costa afuera.

Uno de los paises que se encuentra actualmentd proceso de planificacion y
desarrollo de proyectos de ingeniera costa afueNeeaezuela, buscando aprovechar la gran
concentracion de recursos que se encuentran etersitgrios maritimos, impulsado por la
necesidad de aumentar su produccion para incorpstas productos al mercado interno del

pais.

En la actualidad se esta llevando a cabo el dékad® un importante proyecto en la
costa oriental, donde se encuentra la mayor cahtidaeservas probadas de gas del pais. Este
proyecto contempla la construccion de diversasuetstras y la perforacion de varios pozos

que surtiran de materia prima a estas instalaciones

Los conocimientos en el area de la ingenieria cafstera en Venezuela no han sido
extensamente desarrollados ni aplicados frecuentenakebido a las pocas oportunidades de

trabajo que se presentan, por los escasos o ieetast proyectos. Es por ello que en este
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Trabajo Especial de Grado se busca ampliar loscimientos del lector sobre esta area y

proveerlo de herramientas para llevar a cabo digeaigalisis en estructuras de este tipo.

Como objetivo general para este trabajo, en eitdapl, se ha planteado analizar
estructuralmente una plataforma fija costa afuema montantes de tuberias utilizando el
programa SACS. En este capitulo también se presgnpéanteamiento del problema, las
limitaciones y los alcances de esta investigaca@n,como los objetivos especificos que se

desean lograr.

En el capitulo Il, se presentan los principalesdamentos tedricos sobre los que se
basan los andlisis, los factores a considerar gladésefio de una estructura con montante y
algunos conceptos asociados con las plataformées ahera.

En el capitulo Ill, se presenta el tipo y nivel e investigacion, ademas de la

metodologia usada para la realizacion de estejoraspecial de grado.

En el capitulo 1V, se encuentran los datos de faugsira estudiada, la informacién
ambiental y se describe el procedimiento para shmello de los analisis en el programa
SACS.

En el capitulo V, se presentan los resultados aliende los andlisis estaticos y
dindmicos ejecutados sobre una plataforma fijaacafitera con montante de tuberias en el
programa SACS, y se analizan los resultados olusnjidgus efectos sobre la estructura.

En el capitulo VI, se presentan las conclusionescgmendaciones finales a las cuales

se llegaron después de realizar los analisis.
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CAPITULO I.

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problem:

Venezuelaes uno de los paises del mundo que pose mayores reservas |
hidrocarburosaproximadamentel 25% de las reservas de petroleo del plase encuentran
en su territorio. AMicionalment es el 8vo pais del mundo con las reservas probada
grandes de gas natural, y el 1lero en Latinoamé&inambargo no es el mayor productol

ninguno de estos rubros.

Las reservas de gas natural del pais alcanzan9lt.089 MMMPC, segun cifras d
PDVSA para el 2014. Aproximadamente el 50% de esseyvas se encuentran en las cc
del territorio nacional, en el fondo de la platafer continental que abarca 500 mil?. El
aprovechamiento de estos recursos solo esle mediante su extraccion y tratamiento

plataformas costa afuera en las zonas donde sergnani los hidrocarburo

RECURSOS PLATAFORMA CONTINENTAL

4 GAS NO ASQCIADO

Figura 1. 1: Recursos en la plataforma continental.
Fuente PDVSA
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Venezuela ha visto la necesidad de incursionaavas$rde los afios en la elaboracion y
ejecucion de proyectos costa afuera para aumeatgraduccion de hidrocarburos, estos
proyectos comprenden la construccion de diverdasctsras, entre ellas las plataformas costa

afuera que son el pilar fundamental para la exitbacgtratamiento de la materia prima.

La mayor concentracion de gas natural en el tewitse encuentra en la costa
nororiental, cerca del estado Sucre. Esto ha gdoewsa gran interés en el desarrollo y
construccion de instalaciones que permitan la ecitha de estos importantes recursos. Hasta
los momentos se tiene conocimiento de tres progemie se llevaran a cabo en la zona de la

Cuenca Oriental en el transcurso de los proximos.af

Uno de los tres proyectos a desarrollar es el Rtoydariscal Sucre (PMS) que tiene
como objetivo incorporar al mercado interno el gas/eniente de los desarrollos costa afuera
en el oriente del pais. En esta zona se encudni@e de las reservas de gas no asociado y
liquido condensado, especificamente en los campagdD, Mejillones, Rio Caribe y Patao
ubicados en el norte del Golfo de Paria. Se egpeducir 1250 MMPC de gas no asociado y
28 MDB de liquido condensado. Para hacer realidtalraeta se tiene planificado perforar 34
pozos, instalar dos plataformas de produccion, casnho los sistemas de produccion
submarinos, lineas de recoleccién y sistemas dergqidn necesarios, incluyendo la
construccion de alrededor de 570 km de tuberiasnagrurbanismo, vialidad, muelles de
construccion, servicios y plantas de adecuacioroggsamiento de gas. Tiene como fecha de
culminacién estimada el afio 2022. Este proyectonesde los mas grandes y ambiciosos a
desarrollar en el pais en el area de la ingen@r$ta afuera en Venezuela, no solo por su
importancia comercial para el pais sino tambiénlpaportunidad que esto representa para

desarrollar esta area tan poco explorada en el@ampa construccion de obras civiles.

Los otros proyectos que se estan llevando a cabla emenca oriental apenas ha
culminado su Proyecto de Generacion de Prospe@P)Restos se encuentran en el Golfo de
Paria y en el Norte de Paria. El primero presemigsiexpectativas de produccion de 38,72
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MMBI de crudo y 4,34 MMMPc de gas, mientras queldtado en el Norte de Paria genero
unas expectativas de produccién de 1540,9 MMBlalsfeo y 2797,2 MMMPc de gas.

El andlisis, disefio y construccion de estructucastacafuera es indiscutiblemente una
de las tareas mas demandantes enfrentadas p@elaieria. Por encima de las condiciones y
situaciones usuales que se conocen para las esasi@n tierra firme, las estructuras costa
afuera tienen la complicacion adicional de estatadas en un ambiente oceédnico donde los
efectos de la interaccion hidrodinAmica y la restauedinamica se convierten en

consideraciones mayores al momento de su disefio.

Todos los componentes que forman parte de lasfqlatas se ven afectados
directamente por los factores ambientales que d¢oean, pero es importante prestarle
particular atencion a las estructuras que se eacatg extraer y transportar los hidrocarburos
desde el fondo marino hasta la superficie de laafglema. Estas estructuras deben ser
disefiadas para que puedan funcionar bien, para sga@ seguras estructuralmente,

proporcione seguridad operacional y tenga costosnales.

Las estructuras que se mencionan anteriormentédosanontantesde tuberias, estos
son un conjunto de soportes de las tuberias quectan el lecho marino con las instalaciones
que se encuentran al nivel del mar, con fines dmlymcion, perforacion, inyeccion y
extraccidén. Las consideraciones para el disefio nstoaccion de estos elementos no es
relevante en las normativas vigentes internacigpal®ucho menos en las normas
venezolanas, incluso no existe mucho material tesspobre estos importantes sistemas de

tuberias.

Es por ello que es necesario comenzar a desarcoltercimientos en esta area con la
ayuda de las herramientas tecnologicas que sentiahalcance actualmente para poder
establecer los pardmetros basicos que puedan senguia para el disefio y analisis de las

estructuras con montantes de tuberias.
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1.2 Antecedentes

Esta investigacion pretende darle continuidadsdrkbajos que se han venido llevando
a cabo por estudiantes de la Escuela de Inger@dviben la Universidad Catdélica Andrés
Bello (UCAB) sobre las estructuras marinas, aplicaitos conocimientos adquiridos y las
investigaciones realizadas en trabajos anteri@lasionados con el tema, en busca de enfocar

estas herramientas hacia un mejor entendimienstugli® del problema propuesto.

* Manual de aplicaciones del programa SACS 5.3 V atescturas costa afuera. (2014)
Autores: Di Paolo, I. y Herrera, R. Tutor: JoséNMariega. Tesis de Grado (Ing. Civil),
Universidad Catolica Andrés Bello (UCAB). Tuvo confinalidad dar a conocer el
procedimiento de disefio para plataformas costaafoequerido para generar el modelo

estructural y realizar analisis dinamicos a lauestira.

* Andlisis de fatiga en estructuras fijas costa afuer tipo Jacket causada por oleaje
marino mediante el programa SACS 5.3 V(2014) Autores: Berra, F. y Sanchez, V.
Tutor: Manuel J. Ramirez. Tesis de Grado (Ing.I§ idniversidad Catdlica Andrés Bello
(UCAB). Su finalidad fue dar a conocer una metodgt@goara determinar los dafios por
fatiga en los miembros que componen a una platafdijfa costa afuera tipo Jacket
mediante el uso de software especializado en dige@palisis para estructuras costa

afuera SACS usando la versiéon 5.3.
1.3 Alcances y Limitaciones

El presente trabajo de grado tiene como alcanem&lsis estructural de Unicamente
plataformas fijas costa afuera con montantes deritash Esta investigacion no es aplicable
para plataformas sumergibles o semi-sumergibles. dandiciones que forman parte del
analisis seran el sismo, la interaccion suelo-esitra y otras variables ambientales que se
incluyen indirectamente como el viento y el ole#gs, consecuencias del fenomeno de fatiga
se excluyen ya que esto es otro tema de estudioeydésarrollado en investigaciones
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anteriores. Estos analisis se llevaran a cabo iingicte en el programa SACS en su version
5.3.

Como limitaciones destacan dos aspectos impogante

» De las condiciones ambientales que se encuentrahgtio donde se planificé la
construccion de la plataforma estudiada solo sea@nlos datos del sismo, oleaje
y viento. Sin embargo no se conocen los datosuid gor ello se seleccionaron
algunos valores de la norma API en conjunto conralg valores improvisados
para la conformacion de un suelo cualquiera coruel realizar los analisis
planteados, esta accion puede afectar de modavoosihegativo los resultados.

* La poca informacion que existe sobre el uso dajnama SACS. En Venezuela no
existen academias u organizaciones que se espeniadn la capacitacion de
profesionales para el manejo de esta poderosanfienta. SACS es un programa
bastante util para los profesionales y empresagignen como campo de trabajo

la ingenieria costa afuera.

1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Analizar estructuralmente una plataforma fija coafaera con montante (riser)

utilizando el programa SACS 5.3 V.
1.4.2 Objetivos Especificos

» Establecer las pautas para el disefiar una estaumarmontante.

 Modelar y disefiar una estructura con montante édaadilizando el programa
SACS 5.3 V.

» Identificar las solicitaciones a las que estan swm@ag una estructura con
montante.

e Realizar un analisis dinamico de la estructura.

» Evaluar los efectos de la interaccion suelo-estract
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Plataformas Costa Afuera

Las plataformas costa afuera son estructuras dedggsadimensiones, de acero y
concreto, enclavadas a kilbmetros de tierra firmeaguas muy poco profundas o en las
profundidades del océano, permiten perforar y ektrpetroleo y gas natural de los
yacimientos que se encuentran en el lecho marirenef una gran importancia a nivel
mundial, ya que estas generan un alto ingreso esondy una gran ventaja en la generacién
de energia e hidrocarburos. Dependiendo de la mulafad del agua y las condiciones
ambientales se requieren nuevas configuracionesctastles. Existen diversos tipos de
plataformas costa afuera, se pueden clasificarnsegicomportamiento y geometria, entre

ellas se encuentran las plataformas fijas y ldariles.
2.2 Plataformas Costa Afuera Fijas

Las plataformas fijas son estructuras soportadassnpembros tubulares de acero
hincados en el lecho marino. Las estructuras sapotna cubierta con espacio para
plataformas de perforacion, instalaciones parauymcdn y alojamiento para el equipo de
trabajo. Estas plataformas, en virtud de su inndadl, son disefiadas para un largo periodo de

uso.

El principio detras del disefio de las plataformgs fconsiste en minimizar el periodo
natural de la estructura hasta que sea menor epaegundos para evitar un comportamiento

resonante con las olas. La configuracion estrulctielae hacer cumplir este concepto.
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Figura 2. 1: Ejemplo de plataforma fija
Fuente: Gold Gate Engineering Institute

2.3  Montantes de tuberias

Los montantes de tuberias son estructuras vesickistinadas a servir de soporte y
proteccidon para las tuberias ascendentes®r§). Los montantes de tuberias se usan en
plataformas costa afuera que poseen tuberias astendigidas.

2.4  Tuberias ascendentesiser)

Las tuberias ascendentes que permiten transpatdugios desde el fondo marino
hasta las instalaciones de produccion que se emaneen la superficie y viceversa. Son la
conexion entre los desarrollos de campo submanntss instalaciones de produccion y
perforacion en la superficie.

Por lo general son tuberias aisladas elaboradasresistir las condiciones del fondo
marino, pueden ser rigidas o flexibles. Existeerdifites tipos de tuberias ascendentes, entre
los que se conocen las tuberias unidas a las @lata$ mediante montante, tuberias flexibles
y de perforacion.
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Las tuberias fijadas a las plataformas se util@amcipalmente en plataformas fijas y
estructuras de gravedad de concreto. Este tipoubleria estd sujeto a un lado de las
plataformas conectando el lecho marino con la lmstan que se encuentra en la superficie.
Usualmente son fabricadas por secciones, la seaué@ncercana al fondo marino se conecta
con una linea de flujo o una tuberia de exportagidfija a la plataforma. La seccion mas
cercana a la superficie se conecta con los equipoprocesamiento y produccion que se

encuentra en la plataforma.

Figura 2. 2: Ejemplo de tuberia ascendente unida a una plataform
Fuente Aquaterra Energy

2.5 Consideraciones para el disefio de montantes y tubas ascendentes (risers)

Las actividades de exploracion y produccion dedwarburos en aguas profundas con
ambientes hostiles generan la necesidad de ddaams@temas de montantes innovadores y
capaces de asegurar la transferencia de fluidatedgsfondo marino hasta la plataforma y
viceversa, con pocos 0 ningunos inconvenientesioglados con las cargas ambientales y los

movimientos de la plataforma.
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Las aplicaciones de los sistemas de tuberias amusdvarian de acuerdo con la
profundidad del agua y las condiciones ambient&ediseifio de un montante a ser utilizado
en aguas profundas es obviamente mas complejol glieeéo de uno que se usara en aguas
superficiales. Los sistemas de tuberias ascendgmies aguas profundas se han venido
utilizando extensivamente en el Golfo de Méxicoadlry en el oeste de Africa. Las
condiciones ambientales en estos lugares se coaside buenas a moderadas. Es probable
gue en un futuro no muy lejano la exploracion ydpiezion de gas y petréleo se mueva a

aguas mas profundas y con ambientes mucho masvagres

Las tuberias ascendentes€rs) al igual que los montantes de tuberias estan twase
a diversos tipos de cargas y deformaciones quervatésde los que se esperan por su
funcionamiento diario hasta valores extremos o dactales. El propdésito del disefio
apropiado de estos elementos es que estos searesa@asoportar los efectos de las cargas

gue lo afecten a lo largo de su vida util.

Predecir que cargas afectaran la estructura yséénsa de los montantes es un
componente clave para determinar los elementoacéstales y los desplazamientos de las
plataformas. Segun la norma APl RP 2RD las cargas aonsideradas para el disefio son las

siguientes:

» Cargas funcionales y de presion
» Cargas ambientales

» Cargas accidentales

Las cargas funcionales son aquellas que son ursecoencia del sistema existente y
de su uso sin considerar los efectos ambientaksciolentales. Las cargas ambientales son
aguellas impuestas directa o indirectamente pamdliente oceanico, mientras que las cargas

accidentales son aquellas resultantes de evergosuales.
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2.5.1 Proteccion

Los montantes de tuberias deben ser instaladopateger y resguardar a las
tuberias ascendentes en areas expuestas al ing@hdtafico marino. Estos deben ser
disefiados para proveer suficiente proteccion caiti@mpacto de un barco de tamafio
considerable y su velocidad al momento de entracagitacto con la plataforma. El
disefio de la estructura debe considerar las cargafectos que se generan en el

sistema de proteccion de la tuberia.

2.5.2 Inspeccién y Mantenimiento

Las tuberias ascendentes como los montantes deiambeeben ser
inspeccionados visualmente una vez al afio parficaersi se han deteriorado y si se
han corroido en la zona de salpigesta zona es la parte superficial externa de la
estructura o de las tuberias que peridédicamentmagentra afuera o adentro del agua
por el efecto del oleaje y las mare&sse observan dafos, se debe determinar el grado

de deterioro para establecer si el sistema puedeaise o debe reemplazarse.
2.6 Programa SACS

El sistemaStructural Analysis Computer Syst¢BACS) es unsoftware que ha sido
desarrollado tanto para estructumdtshorecomo para aplicaciones generales de ingenieria

civil.

El programa permite introducir datos estructuralesio: geometria, dimensiones de
los miembros, las propiedades del material y lagliciones ambientales que son necesarias
para generar los archivos de entrada del prograoego de que se generan los archivos de
entrada y se realiza el analisis, el programa m@duchivos de solucion comun de salida que

contienen desplazamientos y fuerzas internas deléosentos, entre otras cosas.
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SACS consta de varios programas de andlisis éstales modulares que estan
interconectados entre si, esto le permite al usuaner interaccion con los archivos de salida
de un programa antes de la entrada a otro, candbdad de que pueda realizar una revision
del archivo y hacer la correccion pertinente. Tothss programas incluyen un conjunto
estandar de valores predeterminados de ingeniantm para unidades inglesas como para el
sistema métrico con la finalidad de simplificardatrada de datos. Por ultimo, facilita el

dimensionado de planos estructurales, listas derrakgs, entre otras cosas.

2.7 Factores ambientales que afectan a las estructurfigs costa afuera

Las estructuras costa afuera se ven afectadadifpogntes factores ambientales, entre
los que se encuentran sismo, oleaje, viento y cardis del suelin situ. También existen
otros factores que, a pesar de que no son amlasrgstian intimamente relacionados a estos,
como por ejemplo la fatiga y la corrosion. Paradesarrollo del presente trabajo solo se
tomaran en cuenta las condiciones de sismo y syalajue en las tesis previas se han
desarrollo la condicion de oleaje y el efecto degéa Para el analisis de las estructuras en

zonas sismicas se utiliza un analisis dinamicoatsyle

2.8  Andlisis Espectral

Para el disefio de una plataforma costa afueraddien un area sismicamente activa
se deben considerar las fuerzas sismicas. Las sisgagas se consideran activas basandose
en los registros sismicos de la zona, es decipresta especial atencion en la frecuencia de

ocurrencia y en la magnitud de los movimientosriebs.

Los sismos tienen su origen en las roturas bruseds corteza terrestre seguidas de la

liberacion casi instantanea de la energia acumaads interior de la tierra.

La representacion temporal de la aceleracion queerarenta el suelo en un
determinado punto durante un sismo se denomin@&ragehma del terreno. Mediante los

acelerégrafos se obtienen los valores de la acéberalel suelo que se registran en tres
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direcciones perpendiculares, dos horizontales yvwantical. La toma de los datos se debe

realizar en intervalos pequefos de tiempo debiédajaceleracion es irregular en el tiempo.
Como esquema general del desarrollo de un ané$ipisctral se requiere:
» Definir las masas a ser consideradas en el andirgsnico.
» Definir el espectro de disefio a utilizar en el &gl
* Realizar el analisis modal dinamico.
A continuacion se describe cada uno de estos pasos

2.8.1 Definicion de masas

El analisis dinAmico de una estructura es, obviaeneomplejo de realizar por
el hecho de que las fuerzas de inercia son eltagsulde los desplazamientos
estructurales que varian con el tiempo que a suestan influenciadas por las
magnitudes de las fuerzas de inercia, un ejemplestie puede ser una viga que
distribuye continuamente su masa a lo largo deosgitud, los desplazamientos y
aceleraciones deben ser definidos para cada putdolaago del eje, para que las
fuerzas de inercia sean completamente definidds.d&so de causa y efecto puede ser
atacado directamente mediante la formulacion deblpma en términos de las

ecuaciones diferenciales.

La idealizacion de masas concentradas proporcionanedio simple para
delimitar el nimero de grados de libertad que defeerconsiderados en la realizacion
de un analisis dinamico de un sistema estructutatrario. El procedimiento de
formacion de masas concentradas (“lumped”) es rfexdiv® en el tratamiento de
sistemas en los que una gran proporcion de la nodskbesta concentrada en unos

pocos puntos discretos.
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Usualmente un porcentaje de la masa variable ssids@ya que participa
durante el sismo, ya sea por probabilidad de owcci@eo por no estar fijamente

conectadas a la estructura.
2.8.2 Espectro de respuesta

Los espectros de respuestas se pueden definir congrafico de respuesta
méxima que produce una accion dinamica determieadma estructura u oscilador de
un grado de libertad. Generalmente se expresammts de velocidad, aceleracién o
cualquier otro parametro de interés en el eje slmtdenadas calculada para distintos
factores de amortiguamiento y en el eje de lasisdrsse representa la frecuencia o el
periodo. Los espectros son importantes en el &kedigseio sismorresistente, ya que es

una herramienta fundamental de la dinamica esiraict

La obtencién de los espectros de respuesta destingtera u oscilador de un
grado de libertad puede realizarse por medio dwatifes técnicas, una de ellas es la
integral de Duhamel que cominmente es usada par@édbsis dinamico lineal de las
estructuras sujetas a cargas variables en el tieEgie procedimiento se basa en el
principio de superposicion dando como consecuaqogasea valido Unicamente para
estructuras lineales, es decir, para sistemas ogeap propiedades constantes durante

todo el proceso dindmico como por ejemplo la magalez, etc.

A lo largo del tiempo se han desarrollo diferentg®s de espectros de
respuesta que atienden a necesidades especifipaadigEndo de cual sea el caso.
Segun Crisafulli y Villafafie (2002) los espectradsncomunes son:

» [Espectros de respuesta elasticaepresentan parametros de respuesta maxima
para un terremoto determinado y usualmente incluyanas curvas que
consideran distintos factores de amortiguamiengoutdizan fundamentalmente

para estudiar las caracteristicas del terremotoegfexto sobre las estructuras. Las
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curvas de los espectros de respuesta presentacigads bruscas, con numerosos
picos y valles, que resultan de la complejidad rdgistro de aceleraciones del

terremoto.

» Espectros de respuesta inelasticaon similares a los anteriores pero en este caso
se supone que el oscilador de un grado de libextxhtbe comportamiento no-
lineal, es decir que la estructura puede experianedéformaciones en rango
plastico por accidn del terremoto. Este tipo deeesps son muy importantes en el
disefio sismorresistente, dado que por razonesigagigt economicas la mayoria
de las construcciones se disefian bajo la hipdtpssincursionaran en campo

plastico.

Las construcciones no pueden disefiarse para resisterremoto en particular
en una zona dada, puesto que el proximo terremodbaplemente presentara
caracteristicas diferentes. Por lo tanto, los éspede respuesta elastica o inelastica,
descriptos previamente, no pueden utilizarse pladisefio sismorresistente. Por esta
razén, el disefio o verificacion de las construcesosismorresistentes se realiza a partir
de espectros que son suavizados (no tienen varexibruscas) y que consideran el
efecto de varios terremotos, es decir que reprasamia envolvente de los espectros

de respuesta de los terremotos tipicos de una zona.
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/ Nota: Este espectro esta definido para un
coeficiente de amortiguamiento del 5 por
ciento del critico
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Figura 2. 3: Espectro elastico de aceleraciones de disefio c@ooidn de g
Fuente: Reglamento colombiano de construccion sismoresesi{@SR-10)

2.8.3 Analisis Modal

El andlisis modal es el proceso para determinazdeacteristicas dinamicas del
sistema en forma de frecuencias naturales, factl@esnortiguamiento y forma de los
modos, luego de obtener todos los datos necessiasan para formular un modelo
matematico para su comportamiento dindmico. El meod@tematico obtenido es el
llamado modelo modal de un sistema y su informacgdn referida como su
informacion modal. Este analisis es una herramiemig utilizada en la ingenieria

civil para la caracterizacion dindmica de las estmas.

Un modo de vibracion es un patrén o forma carastieai en el que vibrara un
sistema mecanico. La mayoria de los sistemas tiengmos modos de vibracion y es
la tarea del analisis modal determinar la formaesles modos. La vibracion de una
estructura es siempre una combinacion o una mdedados los modos de vibracion,
pero no todos estan excitados al mismo grado. Eglfmque una vez conocidos los

modos se debe elegir el método en que se combipararobtener la respuesta total de
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la estructura por excitacion en una direccidén yapmterminar los resultados de los

modos combinados para los movimientos en varigedones.

Existen varios métodos para el calculo de la refpumaxima total de una
estructura que dependen de las frecuencias prdeiasstema. Cuando las frecuencias
estan bien separadas se puede usar el métodordiz leuadrada de la suma de los
cuadrados (SRSS) para obtener la respuesta maxadal,nsin embargo cuando las
frecuencia poseen valores consecutivos muy cereartos si el método anterior puede
arrojar resultados errados ya que se pueden suaesiisobreestimar la respuesta real
total de la estructura analizada, en este caselse usar el método de la combinacion
cuadratica completa (CQC) que tiene sus fundamentda teoria de las vibraciones
aleatorias y proporciona mejores resultados quUeRS8S. El método CQC calcula la

respuesta maxima total de la estructura a través elmiacion:

qa q
Ruax = | ) > RipyRy (1)

=1 j=1

Donde:
Ri = es la contribucion del modo i a la respuesta

pij = es el coeficiente de acoplamiento modal

El analisis modal esta basado en la respuestabdacion de un sistema linear
dindmico de tiempo invariante que puede ser exgoesamo la combinacion lineal de
los modos naturales de vibracion. Este concepsinatar a utilizar la combinacién de
Fourier de senos y coésenos de las ondas para eafaesina onda compleja. Los
modos naturales de la vibracion son determinadogplaiamente por sus propiedades

fisicas (masa, dureza y amortiguamiento) y suibistion espacial.

Cada modo esta descrito en términos de sus pacamatdales: frecuencias

naturales, los factores de amortiguacion modalsydaracteristicas de patrones de
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desplazamiento llamados modos. EI modo debe séryremomplejo. Cada una
corresponde a su frecuencia natural. El grado dicipacion de cada modo natural
abarcando toda la vibracion correspondiente esrdetado por las propiedades del

ambiente de excitacion y por sus modos en el seéstem

El andlisis modal abarca dos técnicas que songaremental y la teédrica. El
analisis modal tedrico recae en modelo fisico dsistema dinamico comprendiendo
Su masa, rigidez y propiedades de amortiguamié&sas propiedades deben ser dadas
en forma de ecuaciones diferenciales parcialesejeimplo es la ecuacion de la onda
de una vibracion uniforme con secuencia establedaau distribucion de masa y

propiedades elasticas.

La solucion de la ecuacion provee la frecuenciaraby el modo de respuesta
de vibracién forzada. Sin embargo, un modelo fisiés realista estd comprendido con
las propiedades de la masa, rigidez y amortiguamien términos de su distribucion
espacial llamadas matrices de masa, rigidez y ayoarhiento. Estas matrices son
incorporadas a un conjunto de ecuaciones diferiescizormales de movimiento. El
principio de superposicion de un sistema dinamineal nos deja transformar las
ecuaciones en un problema mas sencillo, su solyeree la informacion modal del
sistema. El andlisis de un elemento finito modgyatencia la solucion de casi todas
las estructuras dinamicas lineales, ademas delldonniento de las capacidades y

adelanto del analisis modal tedrico.

El analisis modal espectral, utiliza como baseflesuencias naturales de los
modos de vibracién junto con el espectro de disgfi@ la determinacién de las

aceleraciones que experimentaran las masas.

Los andlisis modales proporcionan los desplazaosent solicitaciones
méximas probables que permiten el disefio de lasichstas sometidas a cargas

dinAmicas
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2.9 Interaccién suelo-estructura

Las estructuras complejas no se comportan de fordependiente del suelo que las
soporta.

El proceso en el que la respuesta del suelo inflaezl movimiento de la estructura, y
el movimiento de la estructura influencia la resgpaelel suelo se denomina interaccion suelo-

estructura.

En los disefios de estructuras livianas se omdsrefectos de la interaccion entre el
suelo y la estructura porque los resultados nawmasonsiderablemente, sin embargo este es
un punto importante a considerar cuando se realidé&sefio de estructuras pesadas que estan

apoyadas en suelos relativamente suaves.

Los andlisis de interaccion suelo-estructura formparte de un campo especial en la
ingenieria sismica, se considera que estos anéisisn un efecto positivo en la respuesta
sismica de la estructura. Considerar los efectosad@ateraccion hace que esta sea mas
flexible, ya que el valor obtenido de su frecuemagural considerando el suelo es mayor que
la frecuencia natural de la misma estructura smatoen cuenta el suelo. En las normas de
disefio se estipula que los andlisis de respuedt@ndser desarrollados tomando en
consideracion un sistema estructural completo gakiyan la estructura, la fundacion y el

suelo.

Para entender mejor como se desarrolla la inteénaciielo-estructura se considerara
un solo pilote como el de la figura 2.6, se asumué la forma deformada del pilote se

encuentra en un plano que contenga el eje dekp#sto solo es valido si:

» Eltorque del pilote no ejerce ninguna influenaidadeflexion lateral
* Si el momento de flexion resultante en la cabetaittde se encuentra en un

eje perpendicular a la fuerza lateral resultante.
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Figura 2. 4 Fuerzas y deflexiones que actian sobre un pilote
Fuente: Manual SACS 5.3

La primera de estas condiciones puede ser aceptjdaa restriccion de pequefi
desplazamientos en el analisis estructural. Laslicmmes usuales bajo las que operar
estructuras costa afuera generan momentos derflgXiderzas laterales que apenas satisf
la segunda condicion. Vale la pena destacar quse mgsume que toc los pilotes se deforme
en el mismo plano, cada uno de ellos se deformangrano diferent:

Lasgraficas de los resultadse pueden desarrollar relacionando cualqroemponente
de fuerza o momento &h comienzcdel pilote con cualquier componentedisplazamiento
rotacion en la cabeza del pilgpara valores fijos de carga axial, desplazamientotacion.
Una gréfica tipica puede tener la apariencia géderta siguiente figura. La pendiente de
curva en un punto como A se define como eficiente de rigidez que relaciona la fuerza
momento con el desplazamiento o rotacion en esdopédn Esta en funcion de

desplazamiento, la rotacion o la carga a
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AR RATATIUIN Figuie 3

Figura 2. 5: Grafica de relacién entre fuerzalgflexior
Fuente: Manual SACS 5.3

La ecuacion de la cunF vs. se puede escribir de la siguiente mar
F=K§+F, (2.2)
Donde,K y Fo son funcién dg, 0, y P.

Estas consideraciones son generalizadas para 6sgdadlibertad € la cabeza de los

pilotes y se escriben en forma de matr

_ PILEHEAD

Figured Figure 5

Figura 2. 6: Dibujo esquematico de una plataforma soportada ifmies
Fuente: Manual SACS 5.3
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La figura anterior es un dibujo esquematico de plataforma soportada por pilotes.
Los pilotes no lineares estan simbdlicamente reptasos por elementos similares a los

resortes en la cabeza de los pilotes.

Los resortes son considerados por el programa SAGH superelementos, estos son
miembros ficticios creados para cada pilote coimedle representar de modo proporcional la

relacion entre la deflexion y los esfuerzos aplisaein un punto.

Se pueden crear hasta dos matrices de rigidezcpdeajunta en la cabeza de pilote
para ser usado por los médulos dinamicos de SA@faltar los analisis. El programa crea
matrices tridimensionales para cada grupo de pgilgige presente propiedades de rigidez
lateral en ambas direcciones laterales asi combiéanrigidez axial. Las propiedades de
rigidez se derivan del desplazamiento promedioadi®d los pilotes del grupo o por los

desplazamientos maximos para los casos de carggaess por los usuarios.

Las fuerzas externas son aplicadas sobre todarlectesa incluyendo a las juntas de
las cabezas de los pilotes. La relacion entreuazés-desplazamiento para la combinacion de

plataforma-pilotes puede escribirse como una matriz

Se desarrolla el analisis para cada pilote usahdecéor desplazamiento de la cabeza
del pilote como su condicion limite. Se calculduarza y el momento en la cabeza del pilote,
luego se lleva a cabo un segundo analisis con amerirento afiadido a los desplazamientos,
resultando nuevas fuerzas y momentos. Los coefesate rigidez representan la magnitud de
los incrementos que se le afiaden a cada uno desptazamientos o rotaciones para calcular

las nuevas fuerza o momento en la cabeza del pilote

Este proceso se puede repetir para cada iteragiéada cabeza de pilote y para cada
caso de carga. Este alcance por muy teorico q@zgarpuede requerir un niamero grande de

analisis.
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El programa SACS usa un enfoque mas sencillo, erdeéhacer andlisis a cada pilote
por cada iteracion de cada caso de carga, realingimero pequefio de andlisis para producir
un conjunto de curvas fuerza vs desplazamientolasiesi a la curva que se mostro
anteriormente. Se usan los valores para la caligheaxla cabeza del pilote, deflexion lateral
y rotaciones que se encuentren en el rango dealoseg esperados para la solucion final. El
programa realiza un andlisis para cada combinad@&rtargas y rotaciones y guarda los
resultados. Para cada iteracion, los desplazansietéda cabeza del pilote son usados para
determinar el coeficiente de rigidez que resuligpdete. Este proceso es continuo hasta que

se alcance una convergencia.

A continuacién se describen las curvas de compaetdamdel desplazamiento debido
a la carga axial en el fuste del pilote (T-Z), dieba la carga axial en punta del pilote (Q-2) y
debido a una carga horizontal en el extremo liletgpdote (P-Y):

2.9.1 Curvas de transferencia de carga axial — desplazaemto (T-2)

El pilote debe ser disefiado para resistir las caag&les tanto estaticas como
ciclicas. La resistencia axial del suelo provierelal combinacion de la friccion o
cohesién axial entre el suelo y el pilote o lagfarencia de carga a través de los lados
de los pilotes y su resistencia final en el extredeola pila. La relacion entre la
transferencia de las fuerzas laterales suelo-pyldaedeflexion local de este a cualquier

profundidad se describe usando una curva (T-2)

Existen diversos métodos tedricos y empiricos digpes para el desarrollo de
las curvas de transferencia de carga axial y despl@nto de los pilotes (T-Z). Estas
curvas pueden ser desarrolladas a partir de |&basude cargas realizadas a los pilotes
en suelos representativos o basados en pruebasbdeatbrio que modelen el
comportamiento de los pilotes. En la norma API-2&0V se establecen algunas
recomendaciones para generar estas curvas en easo goseer datos o criterios

definitivos. Las curvas recomendadas se presentantmuacion en la figura 2.6:
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Donde:

z = deflexion local del pilote, en mm,

D = diametro del pilote, en mm

t = friccion o cohesién suelo-pilote, IH/kPa)

tmax = friccion o cohesidn maxima suelo-pilote o uiinsfriction capacity, de
acuerdo con la seccién 6.4 de la norma,f{Ra)

Jr = 0.9 tmay
Cla‘,‘ ! 77 / //// W
nange Dl 'LRES
08 + for clays
5“"" ///// 4
tres =07 tmm
]
Clay: | Sand:
|
Z/iD Pimay | Z. inch {1, -
I
0.00 0.00 | 0.00 o.oo
0.0016 0.30 | 0.10 1.00
0.0031 0.50 ! - 1.00
0.0057 078 |
0.0080 0.00 |
0.0100 1.00 :
0.0200 D70t 080
- 0.70 to 0.20 |
1
I 1 [l 1 \ ]
L] 1 1 T 1
oot o002 D.03 0.04 o.os -

Z, inches

Figura 2. 7: Curvas tipicas de transferencia de carga axiaspldeamiento en pilotes (T-2Z)
Fuente: Manual SACS 5.3
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2.9.2 Curvas de capacidad de carga en la punta — desplameento (Q-Z)

Los movimientos significativos de la punta de ulotgi pueden lograr que se
vea afectada la capacidad de carga al final delepiSe requiere un desplazamiento de
hasta el 10% del diametro del pilote para que teeeala capacidad de carga tanto en

suelos de arcilla como en arenas. Si nacaeocen los datos definitivos para este

estudio la norma API-2A-WSD recomienda las sig@srurvas:

QQp=1.0 "———————————_ﬁ}——'—|
z/D 7, -
0.002 0.25
D.013 D.50
0.042 0.75
0.073 0.80
D.100 1.00

2y = 0.10 x Pile Diameter (D)

=D

Figura 2. 8: Curva de Carga-Desplazamiento en la punta delep{@tz2)
Fuente: Manual SACS 5.3.

Donde:

z = deflexién axial de punta, en mm,

D = diametro del pilote, en mm

Q = capacidad total en la punta, [b(kPa)

Qp = capacidad total en la punta en Ib (KN), desedbni con lo estipulado en la

seccion 6.4 de la API-2A-WSD.
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2.9.3 Curvas de resistencia lateral (P-Y)

Los pilotes deben ser disefiados para soportarigmiass las cargas laterales
gue se generan en la plataforma, bien sean estaticizlicas. La resistencia lateral del
suelo cercano a la superficie es importante pardisglfio de las fundaciones, la
socavacion y la perturbacion del suelo son doiffestque afectan notablemente el

comportamiento del suelo y disminuyen su resisgenci

Generalmente, las arcillas se comportan como urerfahtplastico al ser
cargadas lateralmente, esto hace que se asociefdamadcion suelo-pilote con la
resistencia del suelo. Para facilitar este proceso,desarrollan las curvas que
relacionan la resistencia lateral del suelo cordd#lexion, mejor conocidas como
curvas P-Y. Estas deben ser construidas usanddatos obtenidos en el laboratorio.
En el eje de las ordenadas se representa la reseéstel suelop, y en las abcisas la
deflexion, y. A continuacion se presentan las recomendacioreds Agnerican
Petroleum Institute en la seccidn 6.8 de la norR&2A-WSD para la generacion de

estas curvas.
2.9.3.1 Curvas P-Y para arcillas

La relacion entre la resistencia lateral y la defle de pilotes en arcillas
blandas generalmente no es lineal. Las arcillasasduambién presentan un
comportamiento no lineal pero suelen ser més #agjue las blandas. Existen dos
modelos de curvas, una para condiciones de cat@icas y otra para cargas ciclicas.

Las curvas P-Y para cargas estéaticas se geneamirade los siguientes datos:
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PPy ¥¥e
0.00 0.0
0.50 1.0
0.72 3.
1.00 8.0
1.00

Figura 2. 9: Valores para definir las curvas P-Y en arcillas\dis para casos de carga estéticos.
Fuente: API-2A-WSD.

Donde:

p = resistencia lateral, en psi (kPa)

y = deflexion lateral, en mm

Ye=2.5€c D, en mm

€c = tension que ocurre a la mitad del esfuerzo maxen ensayos de

compresion no drenada en muestras de suelo nolpetas.

Para cargas ciclicas, se toman en cuenta los midatos pero ahora se debe

considerar la relacion entre X ykxXdonde:

X = profundidad por debajo de la superficie delsue

Xgr= profundidad hasta el fondo de la zona de resigterducida.

X=Xz X=Xz

Fp, e PPy ¥¥e

0.00 00 0.00 00

050 10 0.50 10

072 30 072 30

072 02XX 150
0.72.X7%

Figura 2. 10: Valores para definir las curvas P-Y en arcillasdis con casos de carga ciclicos.
Fuente: APl 2A-WSD
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2.9.3.2Curvas P-Y para arenas

Las curvas carga-deflexion para arenas tambiémedimeares. En caso de no
tener informacion mas especifica sobre estos \&las curvas aproximadas pueden

obtenerse a cualquier profundidad con la siguierpgesion:

P = A x p, xtanh [:;1:: x y] (2.3)

Donde:
A = factor que diferencia las cargas estéticamdeikclicas.
A = 0.9 para cargas ciclicas

A= (3.0 - 0.8 %) > 0.9 para cargas estaticas
p. = capacidad ultima de carga a una profundidadbsfin (KN/m)
k = modulo inicial de la reaccién de la subrasaifté®. (kN/m). Determinado
a partir de la figura 2.10, en funcion del angigafriccion internap.

o', Angle of Intemal Friction

28° 2g° ;° 38° 40° 45°

= Medum
s = 0 Deierile Danse

250

Sand above
200 ~ the water
table

k (I¥fin)

Sand below
the water
table

100

50 -

A

a 20 40 &b 20 100
Relative Density, %

Figura 2. 11: Determinacion de médulo k en funcion del anguldreion ¢
Fuente: API 2A-WSD
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CAPITULO llI

MARCO METODOLOGICO

Para el desarrollo de este Trabajo Especial dedaadelecciond una plataforma fija
con un montante de tuberiagsér), que corresponde a un proyecto ubicado en laaCost
Atlantica de Colombia, en el Municipio de Tolu, Refamento de Sucre, con la finalidad de
analizar su comportamiento cuando estad sometidéeeetes condiciones de carga Dicho

analisis es realizado con el programa SACS en =i6ve5.3.
Tipo de Investigacién

Segun Alvarez (2005), “Toda tesis debe tener siernpa investigacién documental,
ya sea como disefio principal o como complementocadisefio de investigacion que deba ser
aplicado segun las caracteristicas particularepmigiecto de investigacion.” (Pag. 50). Este
Trabajo Especial de Grado incluye dos tipos destigacion que son la documental y la

experimental.

Segun Arias (2006), la investigacion documental“.esin proceso basado en la
basqueda, recuperacion, analisis, critica e intéapion de datos secundarios, es decir, los
obtenidos y registrados por otros investigadores fgntes documentales: impresas,

audiovisuales y electronicas.” (Pag. 27).

La investigacion documental serd usada en edt@jirasa que se debe realizar una
recopilacion de informacién fundamental para edificsde los componentes de una plataforma
con montanter{ser) empleando el apoyo de medios impresos, audidesuyaelectronicos
con el propdésito que estos aporten nuevos conoaiose
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Segun Alvarez (2005), la investigacion experimierita.consiste en someter a
experimentos un objeto de estudio y observar sssltaglos, poner dicho objeto bajo la

influencia de ciertas varias y en condiciones aattas por el propio investigador.” (Pag. 51).

En este caso se considera que la investigaciceriexgntal es la mas relevante porque
se realizara el estudio de una plataforma fijaroomtante ijser) considerando la variacion e
influencia de las condiciones ambientales con elp@sito de establecer el disefio una

plataforma con montante.
3.1 Nivel de Investigacion

En cuanto al nivel, la investigacién es explicaiporque su propésito es demostrar los
cambios que se generan en la estructura causaddsspdistintas condiciones ambientales a

las que esta sometida.
3.2 Metodologia

En el presente Trabajo Especial de Grado tiene cpropdsito dar a conocer el
procedimiento correcto para realizar el analisisuetural a la plataforma con montante (riser)
seleccionada a través del programa SACS, para esfninar cuales son las variables
ambientales mas desfavorables a las que se ereumtetida la estructura. Para ello se
efectuaron los siguientes pasos:

3.3.1 Normas internacionales consultadas

Para el desarrollo de esta investigacion se rearopillas siguientes normas
internacionales con el fin de usarlas como refeagyguia para los analisis realizados:
« Recommended Practice for Planning, Designing anchsttacting Fixed

Offshore Platforms—Working Stress Design. (API RP&/SD 21e).
» Design, Construction, Operation, and Maintenanc®©fi§hore Hydrocarbon
Pipelines (Limit State Design) (APl RP 1111)
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» Offshore Riser Systems (DNV-OSS-302)
* Submarine Pipelines Systems (DNV-OS-F101)
* Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Reses{®ISR-10)

3.3.2 Recopilacién de informacion sobre parametros de diios y construccion

para estructuras con montantesr{sers)

Se realizo la basqueda y recopilacion de infornraeid diversas fuentes como
libros, articulos, electronicos y distintas norn#el relacionadas, para ampliar los
conceptos hasta ahora conocidos de las plataforosda afuera y los montantes para
tuberias ascendenteassérs) con el fin de definir los aspectos que se deberat en

cuenta para su disefio.
3.3.3 Desarrollo del modelo de la estructura en SACS

Una vez obtenida la informacion necesaria para iamfds conocimientos
sobre el tema de estudio, se procedido a realizanaglelo de la plataforma con

montante seleccionada en el programa SACS.
3.3.4 Definir las variables ambientales para el analisidel modelo

Después de realizar el modelo en el programa SA€Sudieron establecer
como variables ambientales oleaje, viento, sismeondiciones de suelo. En este caso
particular de estudio solo se concentrd en el sisiento y oleaje para poder realizar
los andlisis con el programa. Como datos del sseldecidio utilizar los valores de

referencia de la norma API para realizar el arsafisi interaccion suelo-estructura.
3.3.5 Ejecucion de los analisis en el modelo

El programa SACS permite realizar diferentes tigg@sinalisis que dependen de
la condicion ambiental que se quiera evaluar. Blagatudio realizado se ejecutaron los

analisis correspondientes a sismo e interaccidio gilete.
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CAPITULO IV

DESARROLLO

En este capitulo se detalla el procedimiento damddisis realizados a una plataforma

fija con montanter{ser) en el programa SACS.
4.1 Informacion general del modelo estudiado

El modelo estudiado corresponde a una plataforijaacbn montante riser), a
construir en el Golfo de Morrosquillo - ColombiaarR el estudio se tomaron los factores
ambientales de oleaje, viento, sismo y las condesode suelo, para el oleaje y el viento
fueron consideradas tres direcciones, 0, 45 y 80ay. Es importante aclarar que el programa
SACS permite realizar una gran variedad de anaksiseste trabajo especial los andlisis se
enfocaron al sismo y la interaccidon suelo-estractadicionalmente se realizaron unos analisis
previos que incluyeron los factores de oleaje yntae Los andlisis se rigen bajo los
parametros establecidos en la norma API, Recomnddpidetice for Planning, Designing and
Constructing Fixed Offshore Platforms-Working S¢r&esign. (APl RP2A-WSD).

La estructura estudiada esta compuesta por unafglaa de concreto armado de
26,00 metros de largo por 15,00 metros de anchepssidera el montante y las tuberias

ascendentes, las caracteristicas geométricasateesstucturas se presentan a continuacion:

4.1.1 Plataforma
Numero de pilotes: 12.
Inclinacion de los pilotes: 0 grados
Espesor de losa: 30,00 cm.
Diametro de los pilotes: 48”

Espesor de pilotes: 7/8”
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Vigas transversales y longitudinales: 1,00 metraaliera por 1,50 metros de
ancho.

Profundidad de hincado de los pilotes: 22.5 m.

R-1 @ R-3
15,00
075 675 575 97

«

?

= 1
1o
(&)

.

]
v:’“
K
A

R-E

@

‘P:’

PLANTA

PLAN VIEW

Figura 4. 1: Plano de planta de la plataforma.
Fuente: Nouel Consult.
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4.1.2 Montante
Numero de pilotes: 4.
Inclinacion de los pilotes: 0 grados
Diametro de los pilotes: 30”
Espesor de los pilotes: 7/8”
Arriostramiento: tubos horizontales de acero cé@mditro de 24”
Espesor de los tubos de arriostramiento: 5/8”

Profundidad de hincado de los pilotes: 18 m.

R R
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?1 W ,/:;:i__ i :7/ .r-*"rﬁ:r
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E & [T
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e
i TR — R
= — ey
- | =—ERYG gg.—;
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| e Aot
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o o o o
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il il ||| 11 |
i i 1 1
1t 1t 1t L[
11 1:1 1t [R]
I i 11 [N
9] I sl L
A A ™
- Ui it S 11 I

Figura 4. 2: Geometria del montante.
Fuente: Nouel Consult
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4.1.3 Tuberias ascendentes
NUmero de tuberias: 2.
Diametro de las tuberias: 18"

Espesor de las tuberias: 7/8”

4.1.4 Propiedades de los materiales
Médulo de elasticidad del acero (Es): 2.100.00@kg/
Médulo de rigidez transversal (G): 78,76 kgfcm
Densidad: 7.850 kg/m
Esfuerzo de fluencia (Fy): 2500 kgfcm
Resistencia del concreto f'c: 350 k§/m
Médulo de elasticidad del concreto (Ec): 28.806.K§@nT

4.2 Datos Ambientales

A continuacion se presentan los datos generalesnalgiente asi como los datos que se
conocen para cada factor ambiental:

* Profundidad de agua: 15 m.
+ Densidad del agua: 1,03 tor/m

421 Viento

Para la estimacion de las cargas de vientos sabesttuctura, el calculo se
basé en la normativa “Reglamento Colombiano de Rargdén Sismo Resistente
NSR-10.". De acuerdo con esto, los parametros skfids utilizados son:
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Tabla 4. 1: Parametros para la fuerza de viento.

Datos de Viento

Categoria de la Estructura Tipo IV.
Factor de Importancia 1,15
Exposicion Tipo D
Velocidad de Viento (km/h) 120
Zona 4
Altura de Referencia (ft) 39.36
Direcciones de Viento (°) 0,45y 90

4.2.2 Oleaje

Los datos de oleaje proporcionados por el estudetaoceanico son los

siguientes:

Tabla 4. 2: Pardmetros para la fuerza de oleaje.

Datos de Oleaje ‘

Tipo de ola Stream

Altura de ola, Hmax (m) 4.39
Periodo de la ola, Tp (seg.) 8

Densidad del agua, (ton/m®) 1.03

Longitud de la ola, L (m) 84.3
Amplitud de paso de la ola 3

(m)

Orden de la ola (stream) 13

Direcciones (°) 0,45Y 90
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4.2.3 Sismo

Para el analisis de sismo fue utilizada la NornaaB¥smica Colombiana NSR-
10 como base para el disefio del espectro.

A continuacién se presenta los valores del esps&tmico:

Tabla 4. 3: Parametros para el espectro de sismo.

Datos de Sismo

Zona sismica Intermedia
Coeficiente de aceleracion,
0,10
Aa
Coeficiente de VelocidadAv 0,15
Coeficiente de capacidad de )

disipacion de energia, R
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Tabla 4. 4:Valores del espectro sismico.
Periodo, T Sa (g) Periodo, T Sa (g) Periodo, T Sa (g)
(seg NSR-10 R=! (seQ) NSR-10 R=2 (seq) NSR-10 R=2
0 0.300 1.65 0.180 3.35 0.089
0.05 0.300 1.7 0.175 3.4 0.087
0.1 0.300 1.75 0.170 3.45 0.086
0.15 0.300 1.8 0.165 3.5 0.085
0.2 0.300 1.85 0.161 3.55 0.084
0.25 0.300 1.9 0.156 3.6 0.083
0.3 0.300 2 0.149 3.65 0.081
0.35 0.300 2.05 0.145 3.7 0.080
0.4 0.300 2.1 0.141 3.75 0.079
0.45 0.300 2.15 0.138 3.8 0.078
0.5 0.300 2.2 0.135 3.85 0.077
0.55 0.300 2.25 0.132 3.9 0.076
0.6 0.300 2.3 0.129 3.95 0.075
0.65 0.300 2.35 0.126 4 0.074
0.7 0.300 2.4 0.124 4.05 0.073
0.75 0.300 2.45 0.121 4.1 0.072
0.8 0.300 2.5 0.119 4.15 0.072
0.85 0.300 2.55 0.116 4.2 0.071
0.9 0.300 2.6 0.114 4.25 0.070
0.95 0.300 2.65 0.112 4.3 0.069
1 0.297 2.7 0.110 4.35 0.068
1.05 0.283 2.75 0.108 4.4 0.068
1.1 0.270 2.8 0.106
1.15 0.258 2.85 0.104
1.2 0.248 2.9 0.102
1.25 0.238 2.95 0.101
1.3 0.228 3 0.099
1.35 0.220 3.05 0.097
1.4 0.212 3.1 0.096
1.45 0.205 3.15 0.094
1.5 0.198 3.2 0.093
1.55 0.192 3.25 0.091
1.6 0.186 3.3 0.090
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4.2.4 Suelo

Grafico 4. 1: Espectro sismico segin NSR-10

Para el andlisis se consideré un suelo compuestalge estratos (arcilla

arena). Abajo se presenta la descripcion del siggda

Estrato N° 1: Arcilla

Tabla 4.5: Datos del estrato n° 1.

Datos del Suelo

Espesor del estrato, (v 9
Esfuerzo no drenado, (kN/cr?) 0,002
Densidad sumergida, (ton/m®) 1,12
Peso unitario efectivo, (ton/r’) 1,9

Factor P 1
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« Estrato N° 2: Arena
Tabla 4. 6:Datos del estrato n°2.

Datos de Suelo

Espesor del estrato (m) 21
Coeficiente de presion lateral 1

Resistencia final en el extremo del pilote, 0.48

(kN/cm?) ’

Densidad sumergida, (ton/m®) 1,94

Angulo de friccion del suelo(®) 25
Limite de friccion (kN/cm?) 0.0081

Factor P 1

Peso unitario efectivo, (ton/m) 2.05

4.3 Cargas Aplicadas

Para el desarrollo de los andlisis se tomaroruenta diversas cargas primarias, estas
cargas son:
» Peso propio de la estructura (PP)
Este valor es calculado directamente por el program
* Sobrecarga (L)
Sobrecarga de 2000 kgfmplicada sobre la estructura.
* Viento de tormenta (WI).
Presién constante de viento de 90 Kg/aplicada en tres direcciones: 0, 45 y 90
grados.
* Oleaje (WA).
Aplicado en tres direcciones: 0, 45 y 90 grados.

» Sismo en las direcciones X y Y, respectivamenteHx
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* Flotabilidad (B)
Puede calcularse a través de SACS, sin embargsterestudio se utilizaron los
valores que se obtuvieron cuando se realiz6 elfidisge la estructura. Es
importante aclarar que la flotabilidad varia depemdo de los siguientes

parametros:

Tabla 4. 7: Resumen de cargas de flotacion.

Datos de Flotacion

Diametro externo (pulg) 48 30 24

Espesor (pulg) 718 7/8 5/8
Diametro externo (m) 1,22 0,76 0,61
Diametro interno (m) 1,17 0,72 0.58
Peso especifico del agua (tAn | 1,03 1,03 1,03
Flotacion (t/m3) 0,086 0,05 0.03

4.4  Combinaciones de Carga

Se presentan las combinaciones de carga de esfuélimos utilizadas para los

analisis realizados:

12PP+16L+12B+1,2WA

12PP+10L+12B+1,2WA+1,6WI

12PP+10WA+12B=*Sx+0.30 Sy

1.2PP+10WA+1,2B+*Sy=*0.30 Sx
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4.5 Modelo
A continuacién se presenta de forma breve congeserd el modelo en el programa
SACS 5.3v, el modelado de las estructuras se hkcasp con mayor detalle en trabajos

anteriores.
45.1 Generacion de la estructura en SACS.

Al abrir el programa, en la parte izquierda se entia el menu “Interactive”,
en él se selecciona “Modeler”. Aparece una ventiamaada “Precede”, aqui se elige
la opcion “Create New Model” y se introducen losodabasicos que se conocen de la
estructura. En la figura 4.3 se puede observagigana que aparece para introducir los
datos de la plataforma, esta ventana esta confarpadvarios menuds que permiten

introducir todos los datos de los diferentes coneptes de la plataforma.
Structure Definition e =

Elevations ] Legs | Conductors J Skirt Piles | Connectivity 1 Sizes | Dedk Girders |

| Edit Elevation Data | Add New Elevations to Top ‘

Working point elevation [m] x| F‘:-— Other Elew
Pile connecting elevation [m] =] | <°
Water depth [m] =] Work paint ) }

- File connecting
Mudiine elevation [m] ! 0. OtherElev —_—

Pile stub elevation [m] =i 0
Leg extension elevation [m] =]

r

Other Elew
Other Elevations [m] = MNote: Other elevations e
should indude all deds,
deck support, and all
intermediate elevations.
; tudline

Leg extension

File stub

Add Elevations [m] =l

Mote: Structural data added, deleted or modified using this feature cannot be restored by using the Undo/Redo commands.
Mote: The initial definition of the structure must indude elevations and legs, all other structural data may be defined as desired.

[ Status

1 ‘ (o] | ’W‘ Close ‘

Figura 4. 3: Structure Definition - Elevations. Definicion deslalevaciones de la plataforma.
Fuente: SACS 5. 3 V.
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Es conveniente mencionar que el programa solo peimrroducir un namero y
una configuracién determinada de pilotes, por ejemm solo pilote, tres dispuestos
como un triangulo, o cuatro, seis u ocho formandorectangulo. Para hacer el
modelado mas sencillo se opté por colocar solorauaitotes correspondientes al
montante de las tuberias, como se muestra enulafiy4, los demas fueron agregados
manualmente una vez que se generd la estructwialinios datos de ubicacion e

inclinaciéon de los pilotes se introducen en la qgést'Legs”.

‘Structure Definition =] =
Elevations  Legs IConducbors ] Skirt Piles | Connectivity | Sizes | Deck Girders |
Mumber of legs 1-: _] ]?-ef-nr: coordinates at WP and batter _J
Row Labels
- Led Ungrouted - 2nd ¥ Row -
1stX Row | A 2nd X Row | B 5 o _J @ @
1stY Row | ! 2nd ¥ Row | 2 == i ‘ Y1
3rd ¥ Row | 3 4ﬂ1‘chw|—: - ‘ 15tXRow—>® = ®
: T U
[C Eredis s diferentiea fLom ardple A Arolp abal =t sach slevatol 15t Pow 2nd Y Row
Main Leg Definitions (m) -}
Leg | Xatwp | vatwp X Batter ¥ Batter |
1 | 875 | 26.750001 0 0 !
: Run Run
2 o 750001 0 0
3 B75 12535 i o o T Batter = RisefRun
f i F3538 B i iT %  Batter = 0 if Run=0

|m-~lmmnwl\i—\

Motesy Legs must be entered in order beginning at the bottom left, proceeding
to the bottom right, then from the top left to the top right. Coordinates
are entered at WP, stands for working point, above which leg is vertical.

Status

| oK | | Apply Close I

Figura 4. 4: Structure Definition - Legs. Definicion de los fés de la plataforma y su
inclinacion.
Fuente SACS 5.3 V.
El programa permite especificar en el menu “Cormhstt las tuberias

ascendentes. En la figura 4.3 se especifica el mmidenucleos, las coordenadas de su
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ubicacion y el nimero de tuberias que se deseaatodm cada direccion. En este caso

se agreg6 un solo ndcleo con dos tuberias corespsctivas coordenadas.

Structure Definition =] B[]

Elevations | Legs Conductors | Skirt Piles ] Connectivity] Sizes | Deck Girders |

Add/Edit Conductor Data J

Mumber of conductor well bays

Top conductor elevation [m) x| 7'

First conductor number

i~ Conductor Information for each Well B
on r Information for ea ell Bay bl Bz Wl By
Well Bay 1 Well Bay 2 Well Bay 3

# conductors in X direction | 2 | ] T Eleianitioen PR P
ALY T q“i
7 conductors in Y direction | 1 (AN i
¥ coord, of LL corner  [m] x| | 485
% 25.75
¥ coord. of LL corner  [m] =] | I I T,
¥ between conductors [m] x| | 3.15 I I P = B
1
¥ between conductors [m] =) | | | | f
Disconnected Elevations [m) x|
i W Disconnect at pile connecting S et ¥l FIRIR
= elevation if different than the i d i id
working point elevation 1
; [ Create different group label | | | | | Il |
o for each conductor Tt

Status

1 o | hedy | e |

Figura 4. 5: Structure Definition - Conductors. Definicion des loonductos de la plataforma.
Fuente SACS 5.3 V.

Una vez definido los pilotes de la estructura y sagacteristicas se deben
agregar los demas elementos de la plataforma, ¢tosrtapones de concreto que unen
los pilotes con la plataforma, las vigas y las aéade esta, y los arriostramientos del
montante. En trabajos anteriores se explica ddtit@nte como incluir estos

elementos en el modelo de la estructura.
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4 5.2 Visualizaciéon de la Plataforms

En la figura 4.6 spuede observeel modelo final de la plataforma en 3D ¢
todos sus elementos.

Figura 4. 6: Vista 3D de la plataforma y el soporte del ri
Fuente SACS 5.3 V.

4.5.3 Aplicacion de carga:

La estructura esta solicitada por cargas puntyatstribuidas, a continuacic
se describe el procedimiento para agregar dichgasan el program

En el menude la aplicacién “Precede” aparece la pestafia “Loaw ella se
pueden seleccionar distintas opciones de carga pamejemplo “Member” donde
puede cargar un miembro en especifico 0 “Membeuraonde se pueden carg

todos los miembros de un misrgrupo. Para la demostracion se seleccioné la of
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“Member”, debiéndose completar los campos que aparen la ventana “Los

Member”.

En el caso de las cargas puntuales se debe selacc@oncentrated” en
campo “Load Category”. En la figura 4.5, observan los campos que deben
llenados, como el tipo de solicitacion (fuerza ameato), la direccion de aplicacion
la carga, su valor (debe incluir el signo para glugrograma reconozca el sentido)

la distancia de aplicacion de la carga €so de que esta no se encuentre en la j

uty | Load | Weight Environment Options Misz Window Help
|8 Display/Modify... I PP EFEFHO T MW F- Bt St BB .|'- )
laint.
Specified Deflection...
Member.,  f— Riambes [
Member Group...

Mgmber Series... Load condtion [ |

Plate Temperature Load D (For add) | |

Pressure Load 1D filker [Delete) Deleie ‘

Skid Load Load catecory [Eoncemlated [&dd]

Sef Weight : _ _
et wWeg it | [ buted Tot l:onoemat;-d| EMDEratre
Rename Load Condition...

Delete Load Conditicn... Load type |Fuu.=

Copy Load Condition... Coodinate spstem |G|D|:a|

Compbine Load Condtions Cirection

5 Concentrated lcad  [<xN) =] |
Arocce

Distance o corcentrated load (m) =) [

Note: Negative distances are measured from.Joint B end of member

v Show sum of forcas belore accepting loads
Statue

Member List

Save | Screen I

DK |

Figura 4. 7: Ventana "Load Members" para cargas puntu
Fuente: SACS 5.3 V.

Se debe realizar el mismo procedimiento si se deggagar una car¢
distribuida, con la diferencia que se debe colomar“Load category” la opcié
“Distributed”. De igual manera se debe especifieadirecciéon de aplicacion de

carga, el tipo de fuza y la magnitud de la carga. En el campo “Inibald value” se
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introduce el valor de la carga, si se desea queatga sea distribuida en forr
rectangular se debe colocar en “Final load vallensmo valor que se introdu
inicialmente, en caso deue se desee aplicar una carga con forma triangu
trapezoidalse deben cambiar los valores en esta casilla pgueskcorresponda. En

figura 4.8se muestra la ventana “Load Member”’ que aparedesnasos de carg

distribuidas.

Pressure

3kid Load

Salf Wainky

Rename Load Cendition.

Mermber List

Save |

Figura 4. 8: Ventana "Load Members" para cargas distribuidas.
Fuente: SACS 5.3 V.

Para el modelo destudio se aplicaron las siguientes cargas: Flotaen |z

direcciéon +Z y Sobrecarga en la direcc-Z.
4.5.4 Visualizaciéon de la estructuradeformada

Una vez realizado el analisis deseado, el prograeranite visualizar la

deformaciones de la estructura luego de haber agtloadas las solicitaciones. P
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ello se debe abrir el archivo “psvdb.Non™”, en la ventana que se despliega apare
aplicacion postvue. En el menu “Display” se sel@eda opcion “Shapes”, luego en
ventana emergente se seleccionan las opcionesegdesgan a visualizar, como

muestra en la figur4.9. En la figura 4.1e muestra un ejemplo de la estruc

deformada.

Files | 7} Analysis Genepatar |
= 1

@ Postvue  [PSVDB-1.MOD] - [ISOMETRIC] = =R ="

thI!M Joint Member Plate Load Report Window Help - ¥

[lar) Active/lsometnc.
W | M Deflected Shape Display Option =

Address C:\Users\naudy\Dd

Name

3 psvdb modelo

w dyresf modelo

; ;
3§ dymct.modelo Plane Select Display Label 0K

w dympf.modelo -
 eqklst modelo Select. © o tite Cancel
»| eqgkmodelo.runx Reset Select Max displacement for complete structure
™ Max displacement for current view
Labeling..
" Both
Files of Type Shape..
AllFiles 7] Rotate... -
File View: Show in 30 Deflected shape factor [ 1.000
View all files in curent directory Zoom Box Display Mode
Unzoom Undeflected shape « Solid Dashed  None
f:Eqarkog Vie Deflected shape Salid * Dashed None
View
File/Module Deser
Define Legs.
. Animation Option
Restore Toolber [~ Animation of shape

Release 5.3 | Units: Metic Kn & & | &

Tt_\._C ommandsw,_'-cip_uti y

Figura 4. 9: Menu de visualizacion de la estructura defornr
Fuente: SACS 5.3 V.
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Figura 4. 10: Desplazamientos en la plataforma.
Fuente: SACS 5.3 V.

455 Observaciones

Durante el modelado de la estructura se obsenagumos detalles que vale la
pena mencionar para facilitar el uso del prograneaitar la generacion de errores en
proximas aplicaciones, como por ejemplo el duplicdeé los miembros y juntas, el

duplicado de cargas, las opciones de verificac&dmubdelo, visualizacion y analisis.

Cuando se procede a introducir manualmente los i@y las juntas, existe
la posibilidad que estos se dupliguen y genereonvenientes al momento de realizar
los analisis porque no pertenecen a la estructymar Yo tanto no tienen propiedades
asignadas. Basta con posarse sobre el miembrospbea si esta duplicado, en este
caso se deber ir al mena “Member” en el progranrac&de” y seleccionar la opcion

“Delete”. Del mismo modo si se posa el cursor sabra junta se puede observar si
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hay algun duplicado, en este caso las juntas digadi se pueden unir todas a la junta
principal. En el menu “Joint” se selecciona “Mengeiltiple Coincident”, como se
puede apreciar en la figura 4.11 y aparecera umtawa donde se seleccionan todas las

juntas duplicadas a ser unificadas y el nombresgue desea asignar.

5® Precede : C:\Users\Mari\Desktop\DEFINITIVO\O combinaciones\COMB 1-2-3-4-5-6\DATOS\sacinp.combinacion!

Display 4;mnt’1 Mgmber Plate Shell Solid Property Load Weight Environment Options Misc
SWE  Detils/Modify.. 5] e B | & Fontsize 18 ~ . @@O

Eind...

Distance...

Angle...

Add

Grid...

Mesh...

Moye

Rename/Merge...

Merge Multiple Caincident... Selected joint st

Ry R
order. Merge all coindident joints in the selected joint list

Translate/Rotate.. and rename the merged joint using:

Delete... ' Smallest joint name

Delete by Range or Plane... i argest jok it rome

Fixities... Merge tolerance (m) =/ Dz

Springs...
Status
Connection

Master/Slave...

Increment Name

Figura 4. 11: Ventana “Merge Multiple Coincident".
Fuente: SACS 5.3 V.

En el menud “Display” se encuentra la opcion “Labhgli esta opcién permite
visualizar las cargas agregadas con sus respedirgxiones de aplicacion, muestra
si existen elementos que no estan asignados amigigipo, permite visualizar los
nombres de cada elemento y en qué grupo se enaungeelttre otras cosas. En la figura

4.12 se pueden observar todas las opciones que afste mena.

Las cargas agregadas al modelo se pueden visuafizar pestafia “Load”, en
ella se selecciona la carga o la combinacién queesea ver y se presiona el botén
“Apply”. El modelador muestra simultaneamente lasgas en la estructura y una
ventana con un resumen de las cargas aplicadag,ctaho se puede observar en la
figura 4.13.
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Kbermber  Plate. Shell Sofid Propemty Losd Wsght Emironment O

11 Hgteen Tasmetne Ol BB | B | Fomtiie 18 - =l

Eemend | Jond e |W

Labelmng L psaef comnehtice

WA P o Lt I} Fibe

klaintenar i
View bfaintenance r
! D scals Ractor |

Load Typei
v Sl W Tenp «Prats T Aina
F Memba F Posd i

F Space W Sesstae Horn

Laad Siamaben
Damplery boned musmwrambonia
Ipply e Fachon b pummation
™ hpply cemall [act o pamematon

Figura 4. 12:Ventana "Labeling Options".
Fuente: SACS 5.3 V.

Sum of Forces (kM) - Moments at Origin (kMN-m) = | =
[=3701.75

Fz |-7648.14353

~ Center of Forces (m) <}

For X Forces: % |

For ¥ Forces: X |

For Z Forces: X ‘ 0.

Jointleads [0 Member loads [ 18 Space loads [0

Figura 4. 13: Vista de cargas aplicadas a la estructura y cuagrgnen de fuerzas aplicadas.
Fuente: SACS 5.3V
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Se debe tener especial cuidado al momento de agesgeargas, ya que como
se puede ver en las figuras 4.8 y 4.12 existerbwames al final de la ventana: “Ok”,
“Apply” y “Close”. Una vez introducidos los dato® da carga se debe presionar el
boton “Apply” y aparecera un cuadro resumen comaleella figura 4.14, una vez
comprobada la informacién basta con presionar glrbtKeep” y luego “Close” en la
ventana “Load Members” para evitar que se duplidasmcargas

Sum of Forces @
Sum of Forces (kM) =} — Moments at Origin (kM-m) =} =

Fx ‘ Mx |
Fy \ My |52mn.00391
e [0, v |

Center of Forces (m) _+|

For X Forces: X |

t| z|
For ¥ Forces: X | v | z |
v z|

Far Z Forces: X ‘6‘75

Jointloads | 0 Member loads |1 Space loads |0

ol
Keep Discard

Figura 4. 14: Cuadro resumen de fuerzas y momentos aplicados.
Fuente: SACS 5.3 V.

Una manera rapida de realizar un verificacion adfuctura es entrar en el
menu “Misc” en el programa “Precede” y seleccidaanpcion “Check Model” como
se puede observar en la figura 4.15, si encueidtm @&lemento o caracteristica que

genere un inconveniente o falla esta opcion lontapo

L SACS® Precede: Ci\Users\naudy\Desktop\copias\Modelo Final\sacinp ModeloBien - [Active Structure]
Eile Display Joint Member Plate Shell Solid Property Load Weight Environment QOptions | Misc | Window Help

Ded@bha8 2ade | B | FontSize 10 ~ @A Physical Elements...

Span of Members
Title..,
Check Model

Figura 4. 15: Opciones del menu "Misc".
Fuente: SACS 5.3V

Como ultimo detalle a destacar se encuentran leisrgs de analisis que tiene
el programa. Al entrar en el menu “Options” y selecar “Analysis...” se genera una

nueva ventana donde es posible definir la norma defnira los métodos de
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verificacion de los andlisias como los diferentes resultadpsrerificacionesque se

pueden obtener del mismo.

Figura 4. 16: Ventana "SACS Analysis Options".
Fuente: SACS 5.3 V.

4 5.6 Entrada de datos ambientale:

Los datos ambientales como viento, oleaje y cregitoi marino se pueds
introducir en el modelo de dos maneras diferedgegrimera es introduciendo |
datos directamente en el “Precede” como se hiztradrajos anteriores, 0 se pue
abrir el archivodel modelo con el programa “Data File” que se enttaeen el men
“Interactive”, de esta manera se puede ver el nooelelformato de lineas de codig
se pueden apreciar los elementos, los grupos,aa@ms aplicadas, las opciones
analisis, entre oéis cosas. En la ejecucion de este Trabajo Esplerialado se decid

introducir los datos ambientales utilizando la selguopcién por practicida

Para incluir los datcambientales en el archivo del modelasben cumplilos

siguientes pasos:
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» Abrir el archivo del modelo en el programa “DatkeFi

* Insertar y llenar la linea “LDOPT” (SEASTATE Opt®nal principio del
archivo, para que el programa reconozca que lossdambientales se
encuentran en el mismo archivo del modelo.

» Insertar al final del archivo la linea “LOADCN” (ko Condition). En ella se
debe especificar el nombre de la carga y los daiessolicita. Se debe generar
una de estas lineas por cada condicion de cargexigta. En este caso solo se
tomara en cuenta el viento y el oleaje en trecdio@es cada uno, es por ello
gue se insertaron seis lineas con este comandocohab se muestra en la
figura 4.17.

* En la linea siguiente se debe especificar Unicaenemino titulo la condicién
ambiental a introducir. En este caso se utilizé "W (Wave Generation) y
“WIND” (Wind).

e A continuacion se vuelve a escribir el mismo conwagde se escribié como

titulo y esta vez se introducen todos los datosesiabcondicion ambiental.

LOBRDCNWIOO

WIND

WIND1D 0.50000

LOADCNWAGO

WAVE

WAVE1.O0STRE 4.39 §.00 L MS10 1 213
LORDCNWI4S

WIND

WIND1D 0.90000 45.00

LOBRDCNWA4S

WAVE

WAVE1.O00STRE 4.39 §.00 45.00 L MS10 1 213
LOBDCNWISO

WIND

WIND1D 0.90000 80.00

LORDCNWASO

WAVE

WAVE1.O0OSTRE 4.39 8.00 $0.00 L M510 1 213

Figura 4. 17: Secuencia de cddigo para introducir los datos amtddies.
Fuente: Model File - SACS 5.3V
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4.5.7 Combinaciones de Carga

Para agregar las combinaciones de cargas a lasegsemeterd el modelo se
utilizé para modificar el archivo la opcion del grama “Data File”. El procedimiento

para generar las combinaciones es el siguiente:

» Abrir el archivo del modelo en el programa “DatkeFi

e Introducir como tercera linea del codigo el comafdGSEL” (Load Case
Selection), donde se especifican los nombres decdsss de carga que se
consideraran en el analisis.

« Insertar al final del archivo la linea “LCOMB” (LdaCombination Input) solo
como titulo, y en la linea siguiente se vuelve @iles el comando pero esta
vez se incluye el nombre de la combinacion a eatudue ya fue definido en el
paso anterior. Esta opcion permite introducir tddascargas que forman parte
de la combinacién en conjunto con sus factores a@gomacién o minoracion,
dependiendo del caso. Se deben introducir tameadicomo combinaciones de

carga existan, como se observa en la figura 4.18.

LCOMEB

LCOME 1 PP 1.2000%L 1.&6000B 1.2000WAO001.2000

LCOMB 2 PP 1.2000L 1.6000B 1.2000WA451.2000

LCOME 3 PP 1.2000L 1.&6000B  1.2000WRSC1.Z000

LCOME 4 pp 1.2000L 1.0000B 1.2000WIOO0L1.Z000WAOO0L.&000
LCOME 5 pp 1.2000L  1.0000B 1.2000WI451.2000WR451.&000
LCOME 6 pp 1.2000L 1.0000B 1.2000WISO1.Z000WASO1.&000

Figura 4. 18: Secuencia de cédigo para introducir las combinadate carga.
Fuente: Model File — SACS 5.3 V.

4.6 Andlisis previos

Antes de proceder a realizar el analisis espeygtde interaccion suelo-estructura se
deben llevar a cabo algunos andlisis mas basiceseuitilizan como base al momento de
realizarse los estudios mas complejos en el pragr@ACS 5.3 v. Es necesario generar los

archivos de salida de los analisis estaticos, tahtgeneral como el especial para sismo, asi
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como el andlisis de extraccibn modal que es fundtahgara conocer el comportamiento

dinamico de la estructura.
4.6.1 Analisis estatico general

El analisis estatico es el primer analisis a raalien cualquier estructura o
plataforma. Este considera el comportamiento litexatio del material de la estructura
como de su geometria. Es capaz de generar lasscangaientales si se le solicita.
Puede tomar en cuenta los elementos de la funddogddatos ambientales, entre otras

caracteristicas como se puede observar en la figliga

© sAGss3 [t
| Fle View Seffings PiojectTask Modeling Check/Redesign Utities Fecdback Help
o e 0 [ =@ & = & T R T FeD Modela = i | Naming Convention Progrem/ Fletypell = ||| [ &0 €0

: Projects None - - Na- PV }
Program Launcher Bx LDl "7 Analysis Generator | b

T :. (3 Start Wizard ~ | 155 Display Options | [ (]| (G2 Run Analysis w@\nm Summary| = Reset Analysis Subtype +
= is Ty |
Modeler Ly il
Type Statics
= Bl Subtype Static Analysis
gﬁ "~ Current Working Directory
3 View Results Current Working Directory C\Users\naudy\ Desktop\MODEL\ESTATICO\ Estatica
8 ] [3] || Analysis Options =l
Environmental Loading v <Edit Environmental Loading Options> I
Utilities Solve ¥ <Edit Sobve Options>
] <t oo Opions
Gap Hlements <Edit Gap Elements Opions>
Element Check ¥ «Edit Element Check Options>
Manuals [ || Tubular Joint Check <Edit Tubular Joint Check Options>
o +| || GrephicelPostProcesing + <Edit Graphical Post Processing Options>
anusls
- |2]| ||~ Section Library
I/ Collapse SACS Section Library American (AISC 13th)
i Coltue Vet~ Defmed Sec o iy
I Combine . Input Files
) Concrete I
i Data Generstor Foundation
1. Dynamic Response - | || Edit the Foundation Options by dlicking the fink.
Pij—— s
Manual Path i ax
C\Program Files (BENSACSdocs) [1] | -
S Commands | =) Output| ) Error Log [

Figura 4. 19: Generador de analisis estatico general.
Fuente: SACS 5.3 V.

En la tabla 4.8 se muestran los archivos que soesaeos introducir para el

analisis y los archivos de salida que se generan.
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Tabla 4. 8: Archivos de entrada y salida del analisis estaj@meral.

SACS Model File sacinp.nombre

PSI Input File psiinp.nombre
Linear Static Load File seaoci.nombre
SACS Common Solution File saccsf.nombre
Postvue Data Base Directory psvdb.nombre
SACS Run File sacsnombre.runx

Output Listing File saclst.nombre

La generacion del archivo “PSI Input File” se egaté en la seccién 4.8, donde
se desarrolla el andlisis de interaccion suelatestra.

4.6.1.1 Adaptacion del analisis estatico para el andlisisspectral

Este andlisis se ejecuta de la misma manera camteazior, solo que se
debe realizar una modificacion en las opciones mgtegrama. Como los
resultados del andlisis espectral solo son validoa las juntas de la estructura,
el programa recomienda que se tomen en cuentale®lesfuerzos en las
juntas, para realizar este cambio se debe selexdmmopcion “JO” (Stresses at
the joints only) en el campo “Stress Options” ddifea “OPTIONS” (Sacs
Options), como se puede observar en la figura 486 se muestra a

continuacion:
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13 SACS Data Generator - [CA..\DEFINITIVO\0 combinaciones\COMB 1-2-3-4-5-6\DATOS\sacinp.combinaciones] |l

@FNE Edit Search Tools Window

Dples RS =4l S
LDEPT

Help

FL+21.0283857.849047 -15.00 15.00GLOBMN NP K
acket Definition
OPTIENS SDAA O DC A PTPT PT PT
CODE AA 1.000
LCSEL ST 1 2 3 4 S (3 .
fg, SACS Options =
General I Repgr{l
Working Units  EN « ME & MN
[ Include P-Delta Effects
Code Check Option AA x
I~ Super Element Input [~ Super Element Creation
¥ Shear Deformation Included ™ Member Release Override
Stress Option  Dfit CJT —alQ
™ End Moy % Stress Option I,Z?l "pent Magnification
Plate Panel 5
T Select from the following:
late Theol
FiPREE " Dfit-Default
late Elg
" JT -Brace Stress and code check at Chord Face
LRFD PHI A .
& JO -Stresses atthe Joints Only
Joint Flexib
[T Solid Ty der
OK | Cancel ‘
" <TPrev ] Next> [ l OK ;~| Cancel | Help ‘
A A
MEMBER ORO80R12 PL1 F

Figura 4. 20: Modificaciones en el modelo para el analisis estgtiara el analisis espectral.

Fuente: Model File - SACS 5

4.6.2 Analisis de extraccion modal

3 V.

Este andlisis es necesario para determinar los snaté vibracion, la

participacion de masas y las frecuencias natuiddeta estructura. Para realizar el
andlisis se necesita generar un archivo adiciodamas del modelo. Una vez que

existan los archivos de entrada se ejecuta el anogyry se obtienen los archivos de

salida.
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Tabla 4. 9: Archivos de entrada y salida para el andlisis deegion de modos.

SACS Model File sacinp.nombre
Dynpac Input File dyninp.nombre
Dynpac Modal Solution File dynmop.nombre
Dynpac Mass File dynmass.nombre
Postvue Data Base Directory psvdb.nombre
SACS Run File sacsnombre.runx
Output Listing File saclst.nombre

El archivo Dynpac Input contiene la informacion geat del analisis dinamico,
este archivo se genera en la opcion “Data File’elemenu “Interactive”. Cuando
aparece la ventana “Data Generator” se debe pagsiaropcion “Create New Data
File” para generar un archivo nuevo y asi podepgscel tipo de archivo que se
quiere crear, en este caso se selecciona el bbymam” y posteriormente de la lista

gue se muestra se escoge la opcion “Dynpac. Seemmeciar mejor el proceso de
generacion del archivo “Dynpac” en la figura 4.21.
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Interactive IR (| Ot Generator =5
= Start tions
W Modeler o
Edit existing data file
s Data File
fE — '* Q! Create new data file
(SN \/iew Resuits ) Edit last data file

[ concel ]

Data Generator Program Selection

Dynamic Analysis: ]
Dynpac
Force Time History

Model | Post Spectral Earthquake Cancel

m—T Tirme History Earthquake
_ !w Wave Response
Static |Dynam  [Spectral Wind

= Engine Vibration

lce Vibration
Misc.  Utils

Units
™ English ™ Metric - Forces in Kilograms
¥ Metric- Forces in Kilonewdons

Figura 4. 21:Procedimiento para la creaciéon del archivo DYNPAC.
Fuente: SACS 5.3V.

En la ventana emergente se deben introducir ladeaghtde modos que se
desean estudiar, la condicion de inundacion denlesbros, el tipo de método para la
conversion de masas que se usard, entre otras. d@sabién permite cambiar las
propiedades de los elementos si se desea. En aste en la linea de codigo
“DYNOPT” (DYNPAC Options) se introdujeron los sigates datos:

* Unidad de medida: sistema métrico

* NUmero de modos: 12

» Meétodo para el célculo de la masa: Se selecciombébdo “Lumped”, que
ubica toda la masa de los elementos en los nodos.

» Cargas a ser convertidas en masas: Se tomo lanogei&A, que convierte en
masa las cargas definidas en el modelo ademas ohada calculada por la

opcién del Dynpac.
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13 pYNPAC Options
Genera\] Mass | Print|

Vertical Coordinate ET
Units ¢ EN «© MS
Number of Modes i—IZ—
Structural Density (MT/M3) [o
‘Water Depth Override (M) [D_
Fluid Density Overnide (MT/M3) 507
Mudline Elevation Override (M) ﬁ
Overall Flooding Option @ None ¢ FL " NF

I Next > | OK I Cancel I Help ‘

13 DYNPAC Options ==

General| MDSSI Pnnl]

Mass Calculation Option @ LUMP  CONS

Masses from SACS loads option C NO @ SA C 80
SACS load direction for masses '2—3
Added Mass Coefficient 10

Axiel Added Mass Coefficient [
Added Mass Coef for plates [D—

‘ Next > | 0K l Cancel ‘ Help I

Figura 4. 22: Opciones del archivo "Dynpac".
Fuente: SACS 5.3 V.

| C\Users\naudy\ Desktop\ MODEL\DATCS\dyninp.5A = |5

DYNOPT +ZEN 12LUMP 1.0 g. SA-2
END

Figura 4. 23: Archivo “Dynpac”.
Fuente: Dynpac File - SACS 5.3 V.

Previo a realizar el analisis, es necesario varifen la ventana de “Displ:
Options” en la interfaprincipal del programeque en el méduléModal Extractior”
este seleccionada la opcion “Yes” en el campo “Dgapac Input File”, como s
puede observar en fmyura 424, para que se pueda incluir este archivo en elsis

Luego de incluir el Dynpac se procede a realizamnélisis
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Analysis Options:

Adjust the analysis options here

Analysis options for ach module are listed here. Select the module in the list on the left,
then adjust your desired setlings value in the property bo,

Environmental Loading Extract Mode Shapes
bSAOIZBIE action Lo
i~ Modal Extractior —
- Giraphicsl Post Procsssing LeelimEscinpit Hie Aee =]

=1 Modal Extraction Options Mo

Create added v of beams | Yes

Create added mass of plates | Ne

Mass Option Use Only Modeled Mass Calculated B
humnber of Mades 10 |
Weight Contingency 1,000

=) Overrides

Fluid Density Override

Water Depth Override

Use Dynpac Input File
Use Dynpac Input File instead of specifying options here.

0K | Cancel

Figura 4. 24: Opciones de analisis de extraccién modal.
Fuente: SACS 5.3 V.

o sACss3 ===
i File View Settings Project/Task Modeling Check/Redesign Utilities Feedback Help
Vi 11 | = | Q| [T & =4 &) & [T FilelD Modelo ~ [l | Naming Convention Program / Filetype.l + | [ ] | 4 @
 Prajects None oy d B B |
¢ Program Launcher »x | File=" T3 Analysis Generator | 4
P _ > Start Wizard ~ | " Display Options | [ 8] | & Run Analysis |@mm Summary]| " Reset Analysis Subtype -
Modeler Al doType =
{ Type Dynamics ‘ ‘
il Subtype Extract Mode Shapes e
IE ent Working Directory =||
Vic Resuls Current Working Directory C:\Users\naudy\ Desktop\MODEL\DINAMICO\ Dinsmico ‘ ‘
® = = i L
Environmental Loading <Edit Environmental Loading Options>
Solve v <Edit Solve Options>
Modal Extraction ¥ <Edit Modal Extraction Options>
System Accessories Graphical Post Processing ¥ <Edit Graphical Post Processing Options>
Manuals =] SACS Saction Libran: American (AISC 13th) 2=
Manuals I
=
] Collagse 1=
6] Colhvue
IEiCombine  Emorlog. 2 x
I Concrete File/Module Description Type Line Message
011 Data Generator
tx]Dynamic Response =
[l —
Manual Pathy
C\Program Files GBE)\SACSS3\docs\ [w]
% Commands | =) Output | ™) Error Log |

Figura 4. 25: Generador del analisis de extraccion modal.
Fuente SACS 5.3 V.

4.7 Andlisis espectral
El analisis espectral es usado para determinaedpuesta de una estructura con

respecto a un espectro sismico de disefio. Estesiandll igual que los anteriores necesita

archivos de entrada para poder ejecutar el andfisienerar los archivos de salida. Es
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importante mencionar que en este analisis se puadkrir o no las cargas estaticas, en este

estudio si se tomaron en cuenta.

Tabla 4. 10:Archivos de entrada y salida para el analisis dsglec

SACS Model File sacinp.nombre
Earthquake Input File dyninp.nombre
Dynpac Modal Solution File dynmop.nombre
Dynpac Mass File dynmass.nombre
Static Common Solution File saccsf.nombre

Static + Seismic Common Solution Fjle dyrcsf.nombre

Earthquake Plot File dyrnpf.nombre
Earthquake Neutral Chart File dyrncf.nombre
Postvue Data Base Directory psvdb.nombre

SACS Run File egknombre.runx

Output Listing File egklst.nombre

El archivo Earthquake es donde se introduce lossddel sismo, tal como es el
espectro, en caso de no tener datos el programateettilizar el espectro sismico establecido
en la norma APl RP2A-WSD para generar la soludfara desarrollar el analisis se creo el
archivo Earthquake, donde se incluyen las cargatiass.

Este archivo se genera en la opcion “Data File'ebmenu “Interactive”. Cuando
aparece la ventana “Data Generator” se debe seteacla opcion “Create New Data File”
para generar un archivo nuevo y asi poder escddgroede archivo que se quiere crear, en
este caso se selecciona el boton “Dynam” y postedote de la lista que se muestra se escoge
la opcién “Spectral Earthquake”. En la nueva veatgne se generé se deben insertar las
siguientes lineas de cdodigo:
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* “DROPT” (Dynamic Response Options): donde se saeaecla opcion de andlisis,
se establecen el nUmero de modos, la altura d® fpreth base a que parametros se
desean los resultados en las juntas (acelera@8plakamiento y velocidad).

DROPTRSPEC 12 +2 -15.DAV
A » 5

3 fg Dynamic Response Options . B

Third Output Selection for Joint Data VELC =

Analysis Option ’gjﬂ i
Number of Modes Included I‘IZ—
[~ Echo Input
Vertical Coordinate ,T
Mudline Elevation (M) |-157
First Output Selection for Joint Data. DISP ~
Second Output Selection for Joint Data ACEL ~

|

‘ Next > | OK | Cancel ‘ Help ‘

= —— ——— — =)

T A0

Figura 4. 26: Ventana "Dynamic Response Options".
Fuente: SACS 5.3 V.

» “SDAMP” (Structural Damping): donde se indica elorade amortiguamiento de la
estructura.

 “STCMB” (Static + Seismic Combination): este comarne hace saber el programa
que se desea combinar los resultados estaticosososismicos, se crean cuatro
combinaciones: dos para la verificacion de los rhie® y dos para la verificacion
de las juntas, una de las combinaciones contenaplarision axial y la otra la
compresion. Se deben especificar los factores dg qaara la combinacién de las
cargas sismicas, el programa recomienda que ek fdetcarga para la verificacion
de los elementos y las juntas sea uno, como seepaleskrvar en la figura 4.27.
También se deben especificar las cargas estatigasegan tomadas en cuenta para

los resultados y sus factores de carga.
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O & & @] static plus Dynamic Spectral Combination =)
DROPT SPE] Element Check Load Case Factor
SDRMP Joint Check Load Case Factor

stcuell
Torr— 15t Static Load Case

SPLOAD I 1st Static Load Factor
RSPSPC

RSPSPC 8| 2nd Static Load Case
RSPSPC 2nd Static Load Factor

RSPSPC :
RSPSDC 3rd Static Load Case
RSPSPC 3rd Static Load Factor
KSESEC 4th Static Load Case
RSPSPC

RSPSEC 4th Static Load Factor

i 5th Static Load Case
RSPSPC
RSPSPC 5th Static Load Factor

RSPSPC 6th Static Load Case
RSPSPC
RSPSDC 6th Static Load Factor

AT

RSPSPC 7th Static Load Case

RSPSPC

RSPSPC 7th Static Load Factor

RSPSPC

RSPSEC I
RSPSPC —_ I
RSPSPC < Prev J Next > ’ ’V OK ] Cancel | Help |

RSPSPC

Figura 4. 27:Ventana "Static plus Dynamic Spectral Combination”.
Fuente: SACS 5.3 V.

« “LOAD” (Load): en esta linea no se coloca ningletogd es simplemente para
especificar que la informacion de la carga sismécancuentra a continuacion.

 “SPLOAD” (Spectral Load): donde se define el esfmeque se va a utilizar, las
consideraciones del amortiguamiento, el tipo delipation modal, los factores de
respuesta para la direccion en la que se va aaaglicsismo y la manera en que se
presentaran los resultados. Ver figura 4.28.

» “RSPSPC” (Spectral Response): este comando esangcesse va a introducir en
el programa los valores del espectro en funciondde direcciones, se deben
introducir tantas lineas como pares de datos exiéia la primera solo se debe
especificar el nimero de espectros a usar, erglmda se introducen el nUmero de
datos que se conocen, la relacibn de amortiguamignbs primeros pares de
valores del espectro. En las lineas siguientegrseirtan de colocar los datos del
espectro de respuesta.

* “RSFUNC” (Response Function): esta linea permiteecegonar una junta del
modelo para que el programa muestre su comportényeresultados en el archivo

de salida.
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UCAB 0

LINE RSP SDO CQC AVD . 2 8 = 0.3 0.3
RSPSAC 1 -
S e ==
RSPY
RSP Spectrum Source LINE =
RSPY
RSPY Spectrum Type " MNone R =
RSPY
RSDY Spectrum Form MNone g
Eiﬁ Damping Type &S00 © FDS © FOA
RSDH kodal Combination Type cQc o
R5PY c
RsPq rJoint Print = )
RSP First Jaint Data Print Option A i
ggg Second Joint Data, Print Option A R
RSP4 Third Joint Data Print Option D =]
RSPY =
RSP, (Factars
RSES Response Factor 1
RSPY

Directionality Factor - Direction

RSPY
R5PY X
RS Directionality Factar - v Direction 0.3

Directionality Factor - Z Direction

Help l

< Presy | Iext > I OK I Cancel ‘

Figura 4. 28: Ventana "Spectral Load".
Fuente: SACS 5.3 V.

Para realizar el analisis espectral se debe sefeccen “Analysis Type” para la
opcion de “Dynamics” y como subtipo la opcién depégtral Earthquake”. Luego se
introducen los archivos de entrada que corresponda® ejecuta el analisis en “Run

Analysis”.

@ SACSS3 = ]
i File View Settings Project/Tack Modeling Check/Redesign Utiiies Feedback Help
i e [ €T B s T AT FilelD Modelo ~ |adl | Naming Convention Program / FiletypelL = [ L J | & €3
i Projects None x|l B B S
i Program Launcher ® X 1 Files" T Analysis Generator a
Interactive N | © Stert Wiard - | T Display Options | 1] ] € Fun Analyss |J§mm_5um.y“ T Reset Anslysis Subtype =
7[1‘ Modeler Slodice *
\ Type Dynamics
s Subtype Spectral Earthquake
JB -/ Current Working Directory
Nyl Current Working Directory Ci\Usesshnaudh/\ Deskiop\ MODEL\SISMO! Carpeta 0G\DATOS
) [=] || Analysis Options |=
Environmental Loading #  <Edit Environmental Loading Options»
Earthquake | ¥ <Edit Earthquake Options>
Element Check <Edit Element Check Options>

Tubular Joint Check
Graphical Post Processing

Manuals

Manuals
1 Collapse

15 Collvue

[ Combine

i Concrete

%] Data Generator

2 Dynamic Response -
i il [

MancelRelty
CA\Program Files (86]\SACSSHdocs\ [1.]

= Section Library
SACS Section Library
User-Defined Section Library
| Input Files
SACS Model File
Earthquake Input File
—Mhmnar Made Shane File.

<Edit Tubular Joint Check Options>
v <Edit Graphical Post Processing Options>

American (AISC 13th)

sacinp.modelo
dyrinp.eqmascomba

: ErrorLog

2 x

% Commands | =) Output| ™ Error Log |

Figura 4. 29: Generador del andlisis espectral.

Fuente: SACS 5.3 V.
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Luego de ejecutar el analisis se procede a abrpr@jrama Postvue para poder
visualizar el modelo dindmico y los resultadosaleclacién capacidad-demanda y las fuerzas
obtenidas para cada uno de los miembros. Al abrarehivo “psvdb.Nombre” se debe
seleccionar en el menu “Report” la opcion “Membgrén este submend marcar la opcion

“Element Unity Check”, como se puede observar diglaa 4.30.

i Files r': Analysis Gen arator]

Address C:AU sershnaudysD % Postvue  [PSVDB-1.MOD] |E”E| l
Name File Display Joint Member Plate Load |W| Window Help

A psvdb.medelo il | @ﬁ_[ § @\qa a & EH Joints 3 | ﬁ
|%d).-rcsf.modelo | SOMETRIC 2 - i z

Information...
Offsets...

E}dyrncf.mnd&ln

i’%dyrnpf.mndelo

Plates 3

Modifications...

5 |
|35qkl5t.n'mdeln Loads »

[¥] eqkmodelo.runx
¥ eq Element Details...

End Forces...

Madel Info...

Texfile...

||| Files of Type: Element Stress Report at Maximum Unity Checkg| |
1 |A" Files () Group Summary... 4
File Wiew: Unity Check Partition.., 1)
| Wiz al fles in current direstary | Member Combined and Shear Unity Check...
Mermber Internal Loads Summary... =
Error Log Element Unity Check...
File/Module Descri A

1 = — . . ;

.I Ré.l.ease 5._3.- I U.nllt.s: Metr\“c kn § Q Q

1 &0 Commands | =1 Output | " Error Log |
Figura 4. 30: Programa Postvue para visualizar la relacion ddpdedemanda y las fuerzas de los miembros.
Fuente: SACS 5.3 V.

4.8 Analisis no-lineal de interaccion suelo-estructura

Para la interaccion del suelo con la estructugar@jjrama considera a los pilotes como
un superelemento que se comporta de acuerdo edolados del andlisis de la interaccion del
pilote con el suelo.

El andlisis no lineal de interaccion suelo-estritectanaliza el comportamiento de los
pilotes sujetos a una o0 mas condiciones de carga.déflexion de los pilotes y el
comportamiento no lineal del suelo se considererda lo largo del pilote. En la tabla 4.11 se
encuentran los archivos de entrada para podertajeelianalisis y los archivos de salida

correspondientes.
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Tabla 4. 11:Archivos de entrada y salida para el analisis nedr de interaccién suelo-estructura.

SACS Model File sacinp.nombre
PSI Input File psiinp.nombre
Linear Static Load File seaoci.nombre
SACS Common Solution File psicsf.nombre
Postvue Data Base Directory psvdb.nombre
SACS Run File psinombre.runx
Output Listing File psilst.nombre

El archivo PSI genera la solucién axial del piletilizando las fuerzas axiales internas
resultantes. En general los suelos presentan upartemiento no lineal tanto para cargas
axiales como transversales, por lo tanto, se atiiz procedimiento iterativo para encontrar la
influencia del pilote en la deflexion de la estunat Este archivo se genera en la opcién “Data
File” en el menu “Interactive”, cuando aparece datana “Data Generator” se debe presionar
la opcion “Create New Data File” para generar whi&o nuevo y asi poder escoger el tipo de
archivo que se quiere crear, en este caso se isslaa boton “Static” y posteriormente de la
lista que se muestra se escoge la opcion “Pile IB@faction”. En la nueva ventana que se
gener6 se deben insertar las siguientes linea®digoc “PSIOPT” (PSI Option): esta linea
debe estar presente en cualquier archivo PSl.|I&sekspecifica los parametros generales del
analisis, el tipo de analisis y los resultados spidesean reportar.

 “LCSEL” (Load Case Selection): donde se especificanombres de los casos de
carga que se consideraran en el analisis.

*  “PILSUP” (Pile Super Element Creation): este codwmBe usa para hacerle saber
al programa que se creara un superelemento sobvalede aplicaran las cargas del
PSI. Como se puede observar en la figura 4.31,stnlimea se debe especificar

como parte de las opciones del superelemento desea que el programa tome el
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promedio de las cargas y las deflexiones en lazeatiel pilote o si toma la maxima
deflexion para cualquier pilote con la carga sete@da.

LCSEL IN 1 2 3 4 5 6
PILS@P AVG
e

fﬂ Pile Super Element Creation =

Pile Superelement Option " None & AYG o MAX

’@ Pile Superelement Option h : b 9 @

e ¢

Selectfrom the following:
 None-No Superelementfile to be created
& AVG -Selected Pilehead Loads and Deflections are averaged

 MAX -Maximum Deflection on any Pile in selected load case

Cancel

Figura 4. 31:Ventana "Pile Super Element Creation".
Fuente: SACS 5.3. V

« “PLTRQ” (Plot Request): se usa para especificap tldreferente al modo en que
se muestran y reportan los resultados

 “PLTLC” (Load Case Plot Selection): este comandossdo para definir las cargas
a ser mostradas en el archivo de salida.

* “PLGRUP” (Pile Group): debe insertarse una primeez para que solo se
encuentre como titulo y luego se inserta una lpmacada grupo de pilote que
exista en la estructura. En ella se especificaostéals datos referentes a los pilotes
como por el ejemplo al grupo que estan asignadadiametro, el material y sus
propiedades, entre otras cosas.

 “PILE” (Pile): en este comando se incluye “PILE"rpasefalar al programa los
pilotes que se desean incluir en el analisis. $ebesuna primera vez solo como
titulo y en las siguientes se coloca la informaadéncada uno de los pilotes que se
desean estudiar, como su geometria y el sueloagaautilizado para el analisis.

e “SOIL” (Soil): se inserta solo como titulo.
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* “SOIL TZAPI HEAD” (T-Z API Axial): se usa para defir el nombre del suelo a
usar, el nimero de estratos que se disponen yteHmEPT que se usara.

* “SOIL API AXL SLOC” (API Axial Stratum): este comao permite especificar las
propiedades del suelo para cada estrato. Estotosamatos que usa el programa
para determinar las curvas P-Y y T-Z. Se debe tasesta linea para cada uno de
los estratos del suelo.

* “SOIL TORSION HEAD” (Torsion Linear or Adhesion)st& linea permite generar
la resistencia torsional del pilote que resultdadadhesion o friccion del suelo que
lo rodea. Si no se disponen de los datos necesaridgja como titulo la linea.

* “SOIL LATERAL HEAD” (Lateral Soil): este comando sdiliza para introducir
informacion sobre el pilote y la cantidad de essajue este atraviesa.

* “SOIL API LAT SLOC” (API Lateral Soil): en esta l@a se introducen todas las
propiedades del suelo para cada estrato, estamadidn sirve como dato para
generar las curvas P-Y siguiendo las recomendazidada API.

Es este caso existen pilotes con diametros difeseen un mismo suelo. En
“PLGRUP” se especifica los dos grupos existentepildées que son “PL1” y “PL2” con sus
respectivas caracteristicas. Para que el prograedapejecutar el analisis en ambos grupos de
pilotes se deben crear dos secuencias como se peeéa la figura 4.32, que vayan desde
“SOIL TZAPI HEAD” hasta “SOIL API LAT SLOC” difereniando entre ellas el nombre del
suelo, para la primera secuencia se us6 “SOL1't¥ lsasegunda “SOL2".
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SOIL

SO0IL TAAPT HERD 2 1. 1.80L1 UWA

SOIL API AXT SLOC 9. CLAY 0.002 I

SOIL. APT AXT SLOC 9. 30. SEND 1. 0.48 1.594 25. 0.0081
SOIL TORSION HEAD 50L1

S50IL LATERAL HEARD 2 76.2 1.080L1

SO0ITL API LAT SLOC CLAY S. 1.0 0.002 18 1.0
SOIL API LAT SLOC SANDSB 8 30. 1.0 2.05 Fia = 10
S0IL TZAPT HERD 2 1. 1.80L2 UWa

SOIL APT AXT SLOC 9. CLAY 0.002 1.12

SOIL APT AXT SLOC 9 30. SRND 1. 0.48 1.%54 25 0.00681
SOIL TORSICON HEAD SOL2

50IL LATERATL HEAD 2 121.92 1.0850L2

SOIL API LAT SLOC CLAY 8. a1 0.002 3.9 1.0
SOIL API LAT SLOC SANDSB i 30. 1.0 2.05 25. 3.0

T

Figura 4. 32: Secuencia de cédigos para introducir los datosutdb en archivo PSI.
Fuente: Model File - SACS 5.3 V.

Una vez generados el archivo PSI se procede aaedd ejecucion del andlisis no
linear de interaccién suelo-estructura. Para laugjén se debe ir a la ventana principal del
programa seleccionar en “Analysis Type” para “Tylaebdpcion de “Statics” y para “Subtype”
la opcion de “Static Analysis Non-Linear Pile/Sture Interaction”. Luego se introducen los

archivos de entrada que correspondan y se ejelcamalésis en “Run Analysis”.
4.8.1 Generacion de graficas para los datos del suelo

Este analisis se conoce como “Plot Soil Data” yrpier graficar la informacién
que se tiene del suelo, enfocado principalmenta generaciéon numérica y grafica de

las curvas de comportamiento del suelo, tanto awialo lateral.

Para ejecutar este analisis se debe seleccionar ipmde analisis la opcion
“Utilities”, y como subtipo “Plot Soil Data”. En lebla 4.12 se presentan los archivos

de entrada necesarios para correr el analisis artbsvos de salida que se obtendran:
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Tabla 4. 12:Archivos de entrada y salida para el ploteo del&ies del suelo.

PSI Input File psiinp.nombre
Soil Data Neutral Picture File pilnpf.nombre
Soil Data Neutral Chart File pilncf.nombre
SACS Run File psinombre.runx
Output Listing File psilst.nombre

Para que el programa ejecute el analisis se detveelimismo archivo PSI que
se genero para el analisis estético.

4.8.2 Andlisis de un solo pilote

Esta funcion permite llevar a cabo la interaccigels-estructura de un solo
pilote sin incluir las cargas estéticas ni las candsticas del modelo. Solo se toma en
cuenta la geometria de los pilotes y las propieslddesuelo donde se encuentran.

Tabla 4. 13:Archivos de entrada y salida para el analisis dsalm pilote.

Pile Input File pilinp.nombre
Pile Neutral Picture File pilnpf.nombre

SACS Run File pilnombre.runx
Pile Output Listing File pillst.nombre

El archivo necesario para ejecutar este analisidesemina Pile, este es un
archivo exactamente igual al PSI, con la Unicarelifeia que debe tener otro tipo de
extension para que el programa lo reconozca. Sgepugcer una copia del archivo PSI
y a este cambiarle su extension a “pliinp.nombkédle la pena destacar que este
analisis se puede llevar a cabo tanto en un shidtegiomo en un grupo de estos.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados dbtwerde los analisis estaticos, de
extraccidon modal, espectral y la interaccion s@suctura que fueron ejecutados sobre una
plataforma fija costa afuera con montante de tabezh el programa SACS, y se analizan los
resultados obtenidos y sus efectos sobre la egtauct

5.1 Andlisis estaticos

La primera informaciébn que proporciona el analisstatico son las fuerzas y
momentos resultantes basales que generan las ¢Hgjaas sobre la estructura, en la figura

5.1 se encuentra una tabla resumen de estos cesllta

*xxxxx SEASTATE BASIC LOAD CASE SUHMARY xxxxxx
RELATIVE TO MUDLINE ELEUATION

LOAD  LOAD FX FY F2 X "y Hz
CASE LABEL
(KH) (HH) (KN) (KN-H) (KN-M) (KH-M)
1 PP 8.008 9.008 -11087.842 -142448 641 -1657 .655 0.008
2 B 8.060 0.000 183.948 27596861 108.476 0.000
3 L 0.000 0.000 -7649.14%  -93701.766 0.000 0.000
4 yiee 312417 0.000 0.000 8.000 106824.218  -44n5.228
5 wABe 69.800 0.000 8.000 8.008 1133.778  -1013.568
6 WIus 220,912 204,321 0.000 -6411.316 7088.188 -3240.304
7 uwAuS 41.578 41.578 6.000 -666.920 666.929 -421.06%
8 wige 0.000 288.954 6.000 -0066.967 0.000 -137.254
9 uwAge 8.000 16,489 0.000 -748.283 8.000 0.000

Figura 5. 1: Resumen de casos de carga basicos.
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

Como se mencion6 en el capitulo anterior, es aeicegenerar dos soluciones

estaticas diferentes, una para el andlisis gepertah para el analisis sismico.

Para desarrollar el andlisis estructural de ldafdeama se establecieron tres carga
basicas; peso propio, carga viva o variable vy lfidittad, estas cargas se combinan con el
viento y el oleaje, tanto para el viento como p&raleaje y por ser la estructura simétrica se
consideraron tres direcciones: 0°, 45° y 90°. loashinaciones usadas en el analisis estatico

son:
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e 12PP+16L+12B+12WA
e 12PP+10L+12B+12WA+1,6WI

A continuacidon se muestran como ejemplos en tagds 5.2 y 5.3 las combinaciones
de las cargas basicas con el oleaje y el vientta elireccién 0°, en estas figuras se puede
apreciar con mayor detalle cdmo estan estructuiadasombinaciones seleccionadas para el

analisis general, y el resumen de fuerzas y morseqe estan generan.

1 1.2 * PP + 1.6 * L+ 1.2 * B+ 1.2 * Waoa
PP 128.88 USER GENERATED LOAD3
L 168.88 USER GENERATED LOAD3
B 128.88 USER GENERATED LOAD3
waaa 120.08 4.4 M. WAUE AT 8.8 DEG
FX FY F2 HX MY V4
(KH) (KH) (KH) (KH-H} (KH-HM} (KH-H)
PP a.808 a.888 -13209 411 -178938.375 -1989.186 a.088
L a.a0a a.0680 -12238.631 -149922 828 a.a6a a.a6a
B a.a0a a.a680 220.737 33108.873 138.172 a.a6a
waae 83.760 a.080 a.a6a a.86a 1360.524 -1216.271
TOTAL 83.760 a.888 -25227.385 -3175508.312 -498 491 -1216.271

Figura 5. 2: Combinacién de carga 1 para la direccion 0° - GQaso
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

4 1.2 * PP +1.8 = L+1.2 = B +1.2 = UIed +
PP 128.88 USER GEHERATED LOADS
L 1808.8@ USER GEMERATED LOADS
B 128.8@ USER GEHERATED LOADS
uraa 1208.88 WIHD
Wnaa 16808 4.4 M. WAUE AT 8.8 DEG
Fix FY F2 K HY M2
{KH) {KH) {KH) {KH-H) {KH-H} {KH-H)
PP a.aoa a.eea 13289 411 -170938.375 -1989._186 a.90a
L A.aea a.oea 7040 .14 -03701.766 A.808 a.aea
B a_ooa a_oea 2208.737 3310.873 138172 a_oea
wiaa 37h.0M @.oea @.808 @.o0@ 128290853 -5334.274
wnae 111679 a_oea a.00a a_ooa 18140832 -1621.695
TOTAL 486.58A A.ARA  -2P8637.818 -261329.258 11984, 869 -6955.969

Figura 5. 3: Combinacién de carga 2 para la direccion 0° - @aso
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

Como se menciond anteriormente en la seccion 4,6se deben hacer algunos

cambios en la configuracion del analisis estati@st va a ser usado como dato para ejecutar
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posteriormente el andlisis de espectral. Es par glle se debieron crear seis archivos
diferentes para ejecutar el andlisis estatico ¢dim ele incluir las tres direcciones (0°, 45° y

90°) en las siguientes combinaciones de carga @usderan el sismo:

e 12PP+10WA+12B+£Sx+£0.30Sy
e 12PP+10WA+1,2B+Sy+0.30 Sx

En la siguiente figura se presentan los resultddbandlisis estatico en la direccion de
45° para ilustrar las combinaciones de carga cercleales se ejecutd el analisis sismico,

posteriormente se incluiran las fuerzas sismicatosrdirecciones.

8 1.2 * PP + 1.2 * B+ 1.2 * WALL
PP 128.00 USER GEMERATED LOADS
B 128.688 USER GEHERATED LOADS
WALS 120.08 4.4 M. WAVE AT 45.8 DEG

FX FY Fz HX 1y 1z
(KN) (KN) (KN) (KN-H) (KN-H) (KH-H)
PP 8.000 8.000 -13289.411 -170938.375 -1989.186 0.080
B 8.000 8. 000 220.737 3310.873 130.172 0.080
uAYS 49.893 49.893 8. 000 -800.315 800.315 -585.265

TOTAL 49 803 49 803 -12988 674 168427 812 -1858 699 -5@85_265

Baso

Figura 5. 4: Combinacién de carga 3 para la direccion 45°
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

Como parte de los resultados que se obtienen ezarealizado el analisis se
encuentran los desplazamientos para cada juntagua caso de carga. En la figura 5.5 se
pueden observar las maximas deflexiones que seragersm las juntas mas criticas del
modelo. En la direccidon “x” la junta que mas septieza es la junta “0014” en todos los casos
de carga, con valores que se encuentran aproxingadarantre 0.05cm y 1,95cm, esta junta
esta ubicada en la parte superior de los pilotasatado con el tapdn de concreto, cercano a la
altura de la plataforma. La junta “0040” es la pugue mas se desplaza en la direccion “z”,
cerca de 3cm para todos los casos de carga. L&s jgune mas se desplazan en la direccion

“y” son las juntas que se encuentran en el montamalesplazamientos entre 0,2cm y 1,6cm.
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LOAD *#%% X-DIRECTION »xx *%% Y-DIRECTION »*x *%% 2-DIRECTION »%x
CASE JOINT DEFLECTION JOINT DEFLECTION JOINT DEFLECTION
CH CH CH
1 0814 0.2421 BR108 0.4290 0040 -3.4405
2 0014 0.2355 OR18 0.4540 0040 -3.4407
3 0014 0.1875 BR18 B8.4559 040 -3.4409
4 0814 1.9593 BRB6 0.3365 0040 -3.4020
5 0014 1.4516 BR14 1.250¢1 ST -3.3770
6 0014 0.1568 OR14 1.6257 040 -3.3503
7 8014 8.1100 OR B6 0.1899 8040 -3.2632
8 0014 0.10835 BR10 0.2123 0040 -3.2634
9 0814 8.08556 OR18 8.2142 aoun -3.2636

Figura 5. 5: Deflexiones maximas para cada caso de carga.
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

Es importante comprobar si los miembros se encarer@n capacidad de resistir los
esfuerzos generados por las combinaciones de apligadas, estas verificaciones se realizan
de acuerdo con la norma APl RP2A-WSD. Si la relac@pacidad-demanda determinada por
el programa es mayor a uno, el miembro no cumpteryo tanto debera ser reemplazado por
un miembro con mayor capacidad. En la figura 5.6nsestra un resumen de los valores
maximos de la relacion capacidad-demanda en lotepily en qué caso de carga ocurren.

MAXIMUM LOAD

MEMBER GROUP COMBINED COND
ID  UNITY CK NO.

0008-08012 PL2 0.178 3
8061-8013 PL2 8.237 1
0062-0014 PL2 8.191 4
8003-0015 PL2 0.246 2
08004-0816 PL2 0.309 1

8085-0017 PL2 0.248 2

8006-0018 PL2 0.246 2

080067-0019 PL2 0.306 1
0008-0020 PL2 0.248 2
0009-8021 PL2 0.162 3
8010-86022 PL2 8.214 3
86811-08023 PL2 8.181 5

Figura 5. 6: Valores maximos de la relacién capacidad-demandagzala pilote.
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.
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En general, todos los miembros cumplen con lacid@a capacidad-demanda
satisfactoriamente. Los esfuerzos en los pilotgsesentan entre el 16% y el 30% de su
capacidad, es decir, los pilotes solo necesitapoucentaje bajo de su capacidad para resistir

las cargas aplicadas.

Para las combinaciones de carga donde se incklygamo los valores de la relacion
capacidad-demanda también cumplen con un ampligenarEn la figura 5.7 se pueden
apreciar los resultados para el caso de cargaechedireccion 45°, en este caso se sefala la

condicion critica donde ocurre el valor maximo aedlacion.

MAXIMUM LOAD MAXIMUM LOAD
MEMBER GRP UNITY CASE MEMBER GRP UMNITY CASE
CHECK NO. CHECK ND.

0006-0012 PL2  0.678 g 0000-0012 PL2 6.88 11
8061-8013 PL2  8.117 g 0001-08013 PL2 0.12 11
P002-8014 PL2 0.080 g 0002-8014 PL2 0.088 11
0003-0015 PL2  0.113 g 0003-0015 PL2 ©6.11 11
0004-0816 PL2 8.134 g 0804-8816 PL2 8.13 1M
0065-8017 PL2  0.114 g 0005-0017 PL2 06.11 11
0086-0018 PL2  08.116 g 0086-08018 PL2 ©8.12 11
0007-0019 PL2  ©0.135 g 0007-0019 PL2 6.13 11
0008-0020 PL2  0.116 g 0008-8028 PL2 9.12 11
00089-0021 PL2  0.071 g 0009-8021 PL2 0.87 11
0010-8622 PL2 ©.103 g 0610-8022 PL2 8.10 11

8011-0823 PL2 0.074 g 80811-8823 PL2 8.87 11

Figura 5. 7: Valores méaximos de la relacioén capacidad-demandalps caso de carga 8y 11.
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

5.2 Andlisis de extracciéon modal

Las consideraciones de masa son reportadas poogrlama indicando, en forma de

pesos, como se componen para los distintos comfemen
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SACS Release 5.3 admin 1

JACKET DEFINITIONM DATE ©8-MAY-2815 TIHME 17:39:55 DYN PAGE 6
*xxxxexxkxxxex YEIGHT AND CENTER OF GRAVUITY SUMHARY *sxxsxexesxesx
*xxxxxxxxxxx [TEM DESCRIPTION WEIGHT CENTER OF GRAVITY sxxxxxex
b ¥ 4 X Y 4
KN KN KN M M M
PLATE ELEMENTS 2868 .427 2868427 2868.427 0. 000 12.249 25499
PLATE ELEMENT ADDED HASS 2868 .427 2868427 2868.427 0. 000 a.000 0. 008
MEMBER ELEMENTS 8139.670 8139.670 8139.670 -0.204 13.184 21.604
LOAD CASES COMNUERTED TO UWEIGHTS 12920.184  12920.104 12920.104 -0.128 12.838 23.045
TOTAL 26796.628 26796.628 26796.628 -0.124 11.506 28403

Figura 5. 8: Resumen de pesos y centros de gravedad de latesdruc
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

En la figura 5.8 se pueden apreciar los pesos slelementos de la estructura y sus
centros de gravedad, también se observa el vallasdmrgas del modelo convertidas en peso.
En este caso las Unicas cargas que fueron tomadaseata para ser convertidas a peso en la
ejecucion de este analisis fueron el peso propispbrecarga y la masa que fue afiadida a la
estructura, calculada por el programa. Se consielet00% del peso propio de la estructura y

solo un 25% de la sobrecarga aplicada.

El programa al realizar el analisis dinamico detea la frecuencia natural y el
periodo de la estructura para cada modo de vibraé&ig la figura 5.9 se puede apreciar que
los valores del periodo y la frecuencia naturalmory semejantes en los dos primeros modos,
estos modos corresponden a los grados de libextasl*y”, por lo que la estructura posee un
comportamiento similar en estas dos direccionegeBbdo fundamental de la estructura es

1,86 segundos y posee una frecuencia natural 8 D¢ps.
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SACS IVU-FREQUENCIES AHD GENERALIZED HMASS

HODE FREQ.{CPS} GEH. HASS EIGENUALUE PERIDD{SECS})
1 0.537246 1.5430628E+03 8.7759477E-02 1.8613451
2 0.553226 2.1006650E+03 8.2762687E-02 1.8075785
3 0.719667 ©9.3300901E+02 L4_8907624E-02 1.38953067
L 1.8339280 6.902967L4E+88 2 _3695511E-82 B.9671925
5 1.033920 6.9029674E+00 2_3695511E-02 8.9671925
6 1.0834551 6.8609523E+00 2.3666627E-02 B.9666028
7 1.0834551 6.8609523E+00 2_3666627E-02 0.9666028
8 2.286855 5.2125911E+81 5_204B434E-83 B.4532979
9 2.212103 5.1586017E+81  5_1764195E-83 04520585

1@ 2.218158 5.2246660E+01 5_1481972E-03 04508245
ahl 2224896 5.1734013E+81 5_1170658E-03 B_4494593
12 3.554452 3 _B6O8778E+81 2_0049102E-83 B.2813373

Figura 5. 9: Frecuencia y masas generalizadas para cada modiordeion.
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

MODAL REACTIOHN SUHMHMARY
MOMENTS ABOUT ORIGIN

HMODE FORGE-X FORGE-Y FORCE-Z HOMENT-¥X MOMENT-¥ MOMENT-2
KN KN KN KN-H KN-H KN-H

1 -522.797 -64.638 -8.826 1913.5 -12688.8 4731.2
2 84,464 -655.326 -8.721 13319.5 1111.5 -1246.3
3 -118.635 -38.851 -6.138 -212.4 -2487.2 7338.3
4 6.0688 -7.711 a.185 92.4 8.4 26.1
5 6.000 -7.7:1 8.1085 92.4 8.4 26.1
6 -7.733 8.0088 a.0688 a.a -89.5 215.7
7 -7.733 8.0888 a.o068 a.a -80.% 215.7
8 -6.467 -8.161 -8.282 -28.1 21246 5.4
9 -4.788 -8.725 -1.314 -122.5 1384.4 88.5
18 -8.0825 G.618 -3108.764 -1146.2 4.2 a.4
11 -8.245 -4.682 -204.778 -G86B .6 17.3 2.7
12 2.684 -269.378 42 .686 13236.7 1768.5 -32.6

Figura 5. 10: Resumen de fuerzas y momentos para cada modo raeidi.
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

Los valores de las fuerzas generadas en cadaeulos anodos de vibracion aparecen
reflejados en la figura 5.10. En el primer modoileacién se genera una fuerza de — 552,797
kN siendo esta la mas significativa en direcciéty bcurre algo muy similar en el segundo
modo con la diferencia que en este la fuerza nuasfisiativa es en la direccion “y” con un
valor de -655,326 kN. Se observa que las fuerzéss ynomentos maximos generados se
encuentran en la direccion “x” para el primer mo@ovibracién y en la direccion “y” para el

segundo modo.
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*xxxxxx MASS PARTICIPATION FACTORS CUMULATIVE FACTORS =®xxx%

MODE h ¥ Fa b Y 2
1 B.9447903 8. 8144404 8.8800000 B.9447908 B.814440 8.0000080
2 8.8161111 8.9699188 8.8080800612 8.968981 8.984358 8. 008081
3 B.8240806 8.8026802 B.8000000 8.985801 B.987039 8. 6080601
4 0.0000000 0.8833758 8.0000006 8.985891 8.9908414 0.p0008002
5 0.08000000 0.8833758 8.08000006 8.985891 8.993798 08.008002
6 8.8833812 0.B8080000 B.08000000 8.980272 8.993798 8. B80808802
T 8.8833812 0.0000000 8.0000000 8.992653 8.993790 0.0808002
8 8.88088151 0.08080000 8.80800000 8.992668 8.993798 08.008002
9 8.80080080 0.8080002 8.8000006 B.992676 8.993798 8.808003
18 0.8000000 6.8080111 8.8339329 B.992676 8.9938082 8.833936
11 8.86080000 0.000808077 8. 8146996 B.992676 8.9938089 B8.848636
12 0.80088085 8.8852325 8.80881314 B.992677 0.9990842 0.848767

#%% EFFECTIVE WEIGHT X 21959 842 KN
Y 21959 .842 KN

2 21959 842 KN

Figura 5. 11:Factores de participacion de masa para cada modbr@eion
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

Como ya se ha mencionado los modos mas influyestdedos dos primeros, esto se
evidencia al observar que el porcentaje de pasitdfm de masas en la direccion “x”
correspondiente al primer modo de vibracion posegalor de 94,48% vy el porcentaje en la

direccidon "y’ que corresponde al segundo modo poseelor de 96,99%.
5.3 Analisis espectral

Anteriormente se mencion6 que el andlisis se bizdres direcciones debido a las
cargas ambientales aplicadas. En este analissaserulos casos de carga 7, 8, 9, 10, 11y 12.
Al momento de ejecutar el analisis se especificdmsrfactores de respuesta del sismo para
cada direccion en cada combinacién, a continuas@dpresentan los resultados obtenidos de
este andlisis para la direccion 45° en las dos owmiones que considera sismo.
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»xxxxxx MASS PARTICIPATION FACTORS CUMULATIVE FACTORS »*xxxx

MODE X ¥ 2 X ¥ 2
1 08670789 08.8132525 0.0000008 0.867071 0.813253 0.0080080
2 B.8147858 8.8981317 B.08p080011 B.881857 0.983384  0.000881
3 0.8229339 09.80624598 0.00000080 B8.9847M1 0.905844  0.000001
4 B.0p0p00R 08.8A38981 B.08p0ABAG B.9B4701 B8.988042 A.p00AB2
5 g.08080008 09.8638981 0.00080086 B8.9847M 8.912648  0.000882
1] 6.8031031 0.080000080 0.000800080 0.987894  0.912840 @.000802
7 6.8831831 8.0800008080 B.08080000 A.918997 8.912p048  0.000882
8 0.80080138 g.08000000 0.00000080 a.911811 0.912048  0.000082
9 B.08p0AB73 A.08p00002 B.0p0ABBG A.911818 8.912p048 0.000083
18 g.0000008 d.0080182 8.8311416 a.911818 8.912858  0.631144
11 0.0000008 0.8008071 0.0134204 8.911018 0.912057 0. 044635
12 B.00080004 0.8848021 6.08881286 a.911818 8.916868  8.844755

=xx TOTAL MASS X 2438.0828 NMT
Y 2438.0828 MT

2 2438028 MT

Figura 5. 12: Factores de participacion en el analisis sismico.
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

El resultado de la participacion de masas es sinmipara los tres casos. En la figura
5.12 se puede apreciar que la mayor participasgdrncuentra en los dos primeros modos,
con un porcentaje de 86,70% en “x” en el primer smp@&9,01% en “y” en el segundo modo.
Estos valores son importante ya que definen en pgaporcion influye la masa en una

direccion determinada.

En las figuras que se encuentran a continuaci®mdapuestas para el sismo en la
direccién “x” y en la direccion “y”, aplicando el étodo CQC (Combinacién cuadratica
completa) ya que este considera la correlacioredos valores modales maximos, de esta

manera se obtienen los valores mas probables gadasiientos y fuerzas.
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*xxxxxxx RESPONSES FOR COC METHOD IN X DIRECTIOH sss e

MODAL RESPONSES

MODE FREQUENCY  ACCELERATION VELOCITY DISPLACEHENT BASE SHEAR BASE MOMENT UERT LOAD DAMPING
(GPS) (G) {CHM/SEC) {GM) (KN ) (KN-H ) (KN ) RATIO
1 08.5372 B.187062 5h4.33164 16.095331 3338.053 134051.359 0.165 2.000
2 08.5532 -0.821531 -6.087289 -1.747081 —45h. 480 -18221.094 -0.496 2.000
3 a.7197 0.852290 11.33774 2.5087348 123.230 4816.7085 0.128 2.880
4 1.8339 0.0800088 a.8008808 0.6800888 a.6888 0.888 0.888 2.888
5 1.08339 0.000000 0.00000 0.600000 0. 660 0.0680 0.08080 2.880
6 1.0346 8313918 L7 .34837 7_2B4056 22177 580.227 0.8080 2.880
7 1.0346 08.313918 47 .34837 7.2B4056 22.177 580.227 0.0080 2.000
8 2.2061 0.0087625 0.53936 0.0838912 0.099 31.198 0.0683 2.0800
9 2.2121 B.8085578 8.39348 B8.628318 8.653 15.0858 8.e15 2.0888
18 2.2182 0. 08806829 0.808206 0.68808148 a.6888 0.878 0.818 2.888
Rk 2.2249 0.000286 0.682008 0.0881436 0.06083 3.589 0.11é 2.880
12 3.5545 -0.0801597 -0.087009 -0.003138 -8.333 -6.753 -0.053 2.000
*% N-DIREGTION BASE SHEAR = 0.336E+04 KN
#% Y-DIRECTION BASE SHEAR = 363. KN
*% X-DIRECTION OVERTURNING MOMEMT = B.146E+085 KN-H
** Y-DIREGTION OVERTURNING MOMENT = 8.135E+86 KH-H
*% Z-DIRECTION UERTICAL LOAD = B_u55 KN

Figura 5. 13:Respuesta de la estructura por el método CQC direlecion “x” para el caso 8.
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

#xxxxxxx RESPONSES FOR CQC METHOD IN Y DIRECTIOH s#sxxxxxx

MODAL RESPONSES

MODE FREQUENCY  ACCELERATION UELOCITY DISPLACEHENT BASE SHEAR  BASE HOMENT UERT LOAD DAMP IHG
(ces) () (CH/SEC) (ch) (KN ) (KN-H ) (KN ) RATIO
1 8.5372 0.006938 2.01520 8.596987 123.811 4972057 0.006 2.000
2 8.5532 8.050119 14.13657 4.066880 1057.945 421415.320 1.154 2.000
3 8.7197 8.005138 1.11398 8.246356 12.108 473.259 80813 2.008
3 1.8339 8.093806 14.15749 2.179311 6.642 178.879 8.690 2.000
5 1.8339 8.093806 14.15749 2.179311 6.642 178.879 8.690 2.000
6 1.0346 .000000 B.060A0 B.080000 8.000 8.000 8.0600 2.000
7 1.0346 .600000 8.0 B.08BAA0 8.0600 8.000 8.000 2.000
8 2.2061 .800057 000403 9.08080290 a.am 8.233 .00 2.008
9 2.2121 0.000258 0.01819 0.081309 0.002 8,696 .00 2.008
18 2.2182 -0.001961 -0.13796 -0.089899 -8.822 -5.217 -1.211 2.008
11 2.2249 8. 081641 8.11508 0.008232 8.015 20.565 8664 2.008
12 3.5545 0.649557 2.17555 8.097413 10.331 209.613 1.637 2.008
*% %-DIRECTION BASE SHEAR = 109. KN
*% Y-DIRECTION BASE SHEAR = B.186E+04 KN
*% %-DIRECTION DUERTURNINE MOMENT = B_425E+05 KN-M
%% Y-DIRECTION OUERTURNING MOMENT = B.437E+04 KN-M
%% Z-DIRECTION UERTICAL LOAD = 2.09 KH

Figura 5. 14:Respuesta de la estructura por el método CQC dindlecion "y" para el caso 8.
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.
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*%x%xxxx RESPONSES FOR CQC METHOD IN X DIRECTION xsxxxxxs

HODAL RESPONSES

HODE FREQUENCY ACCELERATION UELOCITY DISPLACEHENT BASE SHEAR BASE MOMENT UERT LOAD DAHPING
(GPS) (G) {CH/SEC) (CH) (KN ) (KH-H ) (KN ) RATIOD
1 08.5372 08.056119 16.29949 4. 828599 10801416 40215.410 0.058 2.000
2 8.5532 —-@.0086459 -1.82187 -08.524124 -136.344 -5h66._328 -0.149 2.000
3 0.7197 a. ;15687 3.4m32 a.752285 36.969 1445812 0.038 2.000
L 1.8339 @.000000 0.080800 @.800000 0.0080 0.000 0.008 2.000
5 1.8339 @._passaa 080888 @.po0a0a a.p88 0.a88 0.888 2.808
6 1.0346 0. 094175 1420451 2.185217 6.653 176.768 0.008 2.000
7 1.0346 @.094175 14.20451 2._185217 6.653 176.768 0.008 2.000
8 2.2061 0.002288 016181 a.911673 0.030 9.359 0.001 2.000
2 2. 2121 0.081673 8.11805 0.808493 a.0616 4.515 0.004 2.0800
18 2.2182 @.passa9 0.88862 0.p0004Ys a.p88 8.823 0.885 2.808
1 2.2249 0. 000086 0.00602 0.800431 0. 081 1.877 0.035 2.000
12 3.5545 —-@.000479 -0.82103 -0.000942 -@.108 -2.026 -0.0816 2.000
»% X-DIRECTION BASE SHEAR = 8. 181E+84 KN
#% Y-DIRECTION BASE SHEAR = 109. KN
*% X-DIRECTION OUVERTURNING HOMENT = B_437E+B4 KN-H
#% Y-DIRECTION OUERTURNING HOMENT = @_4BLE+05 KN-M
*% Z-DIRECTION UERTICAL LOAD = 8.136 KN

Figura 5. 15: Respuesta de la estructura por el método CQC direlecion "x" para el caso 11.
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

*xxxxxxx RESPONSES FOR GQC WETHOD IN Y DIRECTION w*xxxxxxx

HODAL RESPONSES

HODE FREQUENCY  ACCELERATION UVELDCITY DISPLACEHENT BASE SHEAR BASE MOMENT UERT LDAD DAWPIHG
(CPS) (G) (CM/SEC) (CH) (KN ) (KN-H ) (KN ) RATID
1 8.5372 8.823127 6.71733 1.989956 y12.782 16573.521 8.828 2.608
2 8.5532 8167065 47.12189 13.556266 3526482 141384 . 406 3.848 2.008
3 8.7197 B.817126 3.71325 0.821188 40.359 1577.531 B. 842 2.088
4 1.0339 B.312688 47 . 19162 7.264370 22.139 596.262 8.3m 2.8088
5 1.8339 B.312638 47 . 19162 7.264370 22.139 596.262 B.3m 2.888
] 1.8346 0.000086808 0.00008 9.008000 0.008 o.008 a.008 2.0088
T 1.8346 B.68806688 B.60068 8.008000 a.08688 a.008 a.0888 2.888
8 2.2061 8.000198 8.01342 0.08068968 0.082 B.776 8.008 2.600
9 2.211 8.000860 B. 06064 0.004363 0.008 2.319 8.082 2.608
18 2.2182 -0.886537 -0.45988 -0.832997 -0.873 -17.398 -4.837 2.608
hh| 2.2249 B.005460 8.38359 0.827439 8.851 68.550 2.212 2.608
12 3.5545 B.165189 7.25184 0.324710 34.438 698.711 5.457 2.008
=% X-DIRECTION BASE SHEAR = 363 . KH
*x Y-DIRECTION BASE SHEAR = B_353E+B4 KN
*x X-DIRECTION OVERTURNING MOMENT = B.142E+86 KN-H
*x Y-DIRECTION OVERTURNING MOMENT = B.146E+85 KN-H
*#% Z-DIRECTION VERTICAL LOAD = 6.97 KN

Figura 5. 16: Respuesta de la estructura por el método CQC dindecion "y" para el caso 11.
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

Los resultados presentados son consistentes dagleeghabia observado que en el
primer modo habia mas participacion de masa eirdaaion “X”, y el analisis realizado para

esta direccion concuerda con ese resultado, ydagwelocidades y los desplazamientos son
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mayores para el primer modo, asi como las fuerpamrdes y los momentos generados
también lo son. Lo mismo ocurre con el segundo neadia direccion “Y”.

*xxxxkxxxk%% TRANSLATIOHAL 2e%%%xxxw3%% xxxxxxkxnxx® ROTATIOHAL ek 3x3%%

JOINT X b Z b ¥ Z
CH CH CH RAD RAD RAD
BRB3 6.088 6.088 8.0088 6.0008 0.0008 8.0000
BRO7 3.359 1.854 0.030 8.00622 B8.0052 b.op10
BR13 6.780 2.761 0. 845 0. 0087 B8.00859 8.8015
BR11 6.484 2.727 0. 0845 0. eee7 8.0a859 8.0015
BRB1 8.008 0.088 g.6888 8.0088 0.0008 8.008088
BR85S 3.825 1.693 8.858 6.8822 B.0040 8.8811
BRB2 8.008 8.0080 0.000 0.0000 0.0000 0.0000
BRB6 3.825 1.649 0. 846 B8.8621 B.0040 8.80811
BR B4 8.008 0.888 g.6888 8.0088 0.0008 8.80808
BR B8 3.357 1.888 B.829 B8.8821 8.8852 g.p818
BR14 6.777 2.699 0.044 0. 0007 B8.0059 g.0015
BR12 6.481 2.665 0. 044 0. 0087 8.00859 8.8015
BRBY9 6.827 2.728 0.0862 0.0014 8.00861 a.eo17
8R18 6.826 2.666 a8.857 8.0614 8.08861 a.8817
BR15 18.175 3.977 8.080 6.0018 8.00829 8.00824
BR16 10177 3.900 0.0871 0.0018 0.0029 0.0024
BR17 10.798 4.332 B.0883 0.0009 8.0019 B8.8826
BR18 18.796 4.253 8.873 8. 0089 8.8818 8.8827
aae9 6.068 6.888 8.088 6.0088 0.0008 8.p008
8621 10.668 4.136 b.078 8.6612 08.0033 0.0025
8648 11.122 4.335 0.883 0. 0004 8.8813 8.8826
aesa 11.248 4_387 8.179 0. 0004 8.0013 8.0826
8833 11.248 4.335 B8.882 0. 0084 8.8813 8.8826

Figura 5. 17: Desplazamientos generados por el caso 8.
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.
*xxxxxxx%x%x% TRANSLATIONAL s*xxxxxxxxxx *xxxxxxxxxxx% ROTATIODNAL seexxxxxxxxxx

JOINT b Y 4 h ¥ Z
CH CH CH RAD RAD RAD
BR @3 0.000 0.000 0.000 0.0080 0.0080 0.0080
arRa7 3.359 1.854 a.83a8 a.8822 a.8852 a.8a18
BR13 6.788 2.761 0.845 8.80887 8.86859 8.8615
BR11 6.484 2.727 0.845 0.00887 0.080859 0.8015
BRE1 a.08a a.880 a.880 g.808088 a.80808 a.80808
BR 85 3.825 1.693 B.858 B.8822 B.86048 8.8611
arR a2 a.08a a.88a a.888 8.8a88 8.pa88 a.pa88
BR A6 3.825 1.649 8. 846 a.8821 8.8848 a.8811
BR B4 8.0088 B.8088 B.80880 B.8088 B.86888 B.86088
BrRag8 3.357 1.888 a.829 a.8821 a.8852 a.pa18
BR14 6.777 2.699 0.044 0.80887 8.80859 8.8815
BR12 6.481 2.665 0.084%4 0.8887 0.8859 B.86015
arRa9 6.827 2.728 8.862 a.8814 8.08861 a.8817
BR18 6.826 2.666 8.857 B.0014 B.80861 8.8017
BR15 18.175 3.977 0.080 0.0018 0.080829 b.0024
BR16 18.177 3.988 8.871 a.08818 8.08829 8.8824
BR17 18.798 4.332 B.883 0.8089 8.8819 B.8826
BR18 18.796 4.253 0.873 0.0089 0.0018 0.80827
aaae a.08a a.8e8a a.8808 a.80688 a.80088 a.80688
8821 18.668 4.136 8.878 8.8812 8.8833 8.8825
0048 11.122 4.335 0.883 0.0084 0.08013 0.080826
aasa 11.248 4. 387 8.179 a.80884 a.8813 8.8826
8833 11.248 4.335 B.882 B.8084 B8.8613 B.86826

Figura 5. 18: Desplazamientos generados por el caso 11.
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.
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En la seccion 4.7 se menciond que al combinardegas estaticas con las sismicas el
programa generaba cuatro nuevas combinacionedgagificacion de los elementos vy las
juntas, como se observa en la figura 5.19 estassades carga consideran los resultados de los
analisis estaticos y las respuestas sismicas qabtiemen en este analisis. En la tabla 5.1 se
puede apreciar con mayor detalle que representas esmbinaciones, y a continuacion en las
figura 5.20 y 5.21 se encuentran los resultadosnitds después de analizar estas nuevas
combinaciones para los casos de carga 8 y 11.

#saass CONBINE PROCRAM OPTIOHS sssass

L] JACKET DEFINITION
LORD HUMB COME  AMOD LOAD CASE DESCRIPTIOH UNIT ORIG FACTOR SIGH CHAHGE
CASE COMB TYPE FACT Lc - ROT  DEFL  STRES
Xvz  wvz
1 PRST  1.000 EQK + STAT MEMB
1 P ] 1.000000 o poR @0
2 H 1 1.008080 LLLRNT .
2 PRSC  1.000 EQK + STAT MEME
1 P 8 1.000000 LT R
2 s 1 1.000060 LR LI
3 PRST  1.000 EQK + STAT JOIW
1 P 8 1.000000 LT[ R
2 s 1 2.000000 LLL BT T I
i PRSC  1.008 EQK + STAT JOIN
1 P 8 1. 000000 LR R
2 H 1 2.000000 oo poR @
HUHBER DF FIMAL LOAD CASES ......... L}

HUMBER DF COMMOM SOLUTIOH FILES .... 2

Figura 5. 19: Combinaciones generadas para la union de losasi@staticas con las sismicas.
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

Tabla 5. 1: Descripcion de las combinaciones de carga estatgismico

1 PRST Chequeo de elementos por norma, tensionsigialca

2 PRSC Chequeo de elementos por norma, compresiahsésmica
3 PRST Chequeo de juntas por norma, tension axiaicas

4 PRSC Chequeo de juntas por norma, compresion sigiaica
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FORCES AND MOMENTS SUMHARY
**% MOMENTS SUMMED ABOUT ORIGIN ===

KH KNH-H
LOAD FORCE{X) FORCE{Y) FORCE{Z2) HOMEHT (X} HOMEHT (¥} HOMENT (2}
CASE
1 3429 877 1173.598 Fuo2_ 014 127264 .656 L1664 .188 -39778.664
2 3429 877 1173.598 Fuo2_ 014 127264656 L1664 . 188 -39778.664
3 6859.755 2347 1946 14883035 251713 .844 182987 .523 -7O557.328
4 6859.755 2347 .196 14883 .035 251713 .84%4 1082987.523 -79557.328
Figura 5. 20: Resumen de fuerzas y momentos para el caso 8.
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.
FORCES AND MOMENTS SUMMARY
*%% MOMENTS SUMMED ABOUT ORIGIN x*s*
KN KN-H
LoAD FORCE(X) FORCE(Y) FORCE(2) HOMENT(X) HOMENT(Y) HOMENT (2)
CASE
1 1113.834 3493.135 6417.519 150346141 26731.768 -13816. 694
2 1113.834 3493.13% 6417.519 158346141 28731.768 -13816.891
3 2227 .667 6986.271 12734 .048 207876.812 41122691 -27632.182
4 2227 .667 6986.271 12734 . 048 207876.812 41122 .6M -27632.182

Figura 5. 21:Resumen de fuerzas y momentos para el caso 11.
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

En las figuras anteriores se puede observar ehres de fuerzas y momentos que se

generaron al unir las fuerzas estaticas con lasicds para los casos 8 y 11.

A continuacion en las figuras 5.22 y 5.23 se prieselos resultados obtenidos para la
relacion capacidad-demanda de los pilotes de tafptana como los del montante de tuberias
y las fuerzas internas generadas en los miemblescgmados para las combinaciones de

cargas utilizadas para realizar el andlisis esglectr

En estas figuras se puede observar que la mayeribbsd valores de la relacion
capacidad-demanda son muy cercanos a uno, esqiecsu capacidad es muy cercana a su

demanda, lo ideal seria que presentaran un margemamplio entre estos dos factores.
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HMEMBER

BRO1-BRO5

BRB2-BRO6

BRO3-BRO7

ORO4-BRO8
0006-0018

fe87-0019

foes-0828

8089-8021

8018-0022

8011-08823

GRP

PL1

PL1

PL1

PL1
PL2

PL2

PL2

PL2

PL2

PL2
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OROZ2-0BRE6 PLA 0.63 2
ORB3-0RO7 PL1 0.43 2
0.43 2
0008-0020 PL2  0.93 2
0009-0021 PL2 0.81 2
0611-8023 PL2 0.8 2
Figura 5. 22: Relacion capacidademanda para el analisis espec
Fuente: Postvue — SACS 5.3 V.
SACS-1U SYSTEM MEMBER INTERNAL LOADS SUMMARY REPORT
MAX. LOAD DIST % % % » % x x *x ** I NTERMNAL LOADS = xxxxu*xxx
UNITY COND FROM  AXIAL SHEAR SHEAR TORSION BENDING BENDING
CHECK NO. END v 2 v-v z-2
n kN kN kN kN-m KkN-n kN-m
062 2 0.0 -1816.8 -237.57 -92.138 256.35 -1171.6 -3185.8
0.63 2 8.8 -1414.6 -264.93 -88.193 256.15 -1145.1 3152
.43 2 9.8 -1798.4 -236.57 98.741 256.49 -1302.4 3191.9
0.43 2 9.8 -1250.4 293.37 -89.018 255.96 1117.8 -2800.6
.92 2 0.0 -658.62 -103.57 -35.105 -54. 044 329.09 -834.55
8.96 2 8.8 -698.73 -103.53 -34.051 54.145 325.58 -833.29
.93 2 8.8 -380.60 -31.576 -u4_240 -48.281 383.61 -518.28
.81 2 0.8 -385.02 31.392 -43.888 48.413 380.60 -517.82
9.8 2 8.8 -358.43 1808.86 -31.275 -60.366 -47.961 -565.79
8.83 2 8.8 -385.11 -99.952 -32.746 -60.625 -49.215 562.21

Figura 5. 23: Fuerzas internas generadas en los mien
Fuente: Postvue — SACS 5.3 V.

Ademas del archivo de salida el programa permitegs la posibilidad de genel

graficos que reflejen los resultados obtenidos. l&rigura 524 se encuentra la afica

generada por SACS del espectro sismico introdueisi@l mismo al presentado ergrafico

4.1 de la seccion 4.2.3, solo que cambia la esclalgaritmic.
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DATE 9@-NAY-20816

JACKET DEFINITION

ISER
gﬁEPINC 2.8

1. 60608

180606

NORNALIZE ACCELERATIDN (G/S)

. 31008

-GN .patep

L 01090
PERIDD (SECS>

.« 1p9ag

1, 6pod

14. 004

Figura 5. 24: Representacion grafica del espectro sismico geagradSACS.

Fuente: Neutral Picture File — SACS 5.3 V.

5.4 Andlisis no-lineal de interaccidn suelo-estructura

El programa SACS permite modelar la interacciéelsyilote, para ello en primer

lugar genera las curvas de comportamiento del gaetga T-Z y P-Y). Estas

curvas

de

comportamiento sirven para definir el comportangemio lineal de un pilote ficticio

denominado super elemento, el cual conecta la absteu con el suelo y modela el

comportamiento de los pilotes.

# = PILE GRODUP
LABELS TUBE SECTION HATERIAL PROPERTIES
GROUP  SECTION 0.D. ™ Ex18-3  G#18-3 FY
CH CH N/HH2 N/HH2 N/HH2
PL1 76.20  2.223 2685.98 77.24 24518
PL2 121,92 2.223 285.98 7724 24518

Figura 5. 25: Descripcién de los grupos de pilotes.
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V

DESCRIPT TON = =

SEGMENT  SURFACE DIMENSIONS T

121.92

BEARING

B3 FACTOR AREA
Haex2

2.22 1.08 8.46
2.22 1.08 1.17
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En este caso existen dos tipos de pilote; PL1 ¥ Bdr lo que se requiere definir las
caracteristicas de los mismos, En la figura 5.25memstra un resumen de los datos
introducidos para cada grupo de pilotes, este simadie realizdé para los 12 pilotes que

conforman la plataforma y cuatro del soporte dehtauate.

El primer objetivo del andlisis es generar lasvasrde comportamiento del suelo, en
este caso existen pilotes de dos diametros difeseas por ello que el programa debe generar

curvas para cada diametro.

Por otra parte el suelo definido posee dos estratwo muy débil de nueve metros de

profundidad constituido por arcilla, y otro masrteade 21 metros de arena.

Una de las primeras curvas que el programa ge&selaque relaciona la transferencia
de carga axial con el desplazamiento vertical (Tpaya observar el efecto de la cohesion o
friccion del suelo contra las paredes del pilote.|& siguientes figuras se encuentran los

valores para cada uno de los estratos, estas @ouaadependientes del diametro del pilote.

# % AKIAL SOIL STIFFHESS TABLE = =

SOIL TABLE ID soL1
HUMBER OF SOIL STRATA = 2
NUMBER OF POINTS/CURVE = a8

APPLIED FROKW T0 T z T Fa T z T Fa T z
STRATA DESCRIPTION FACTOR DEPTH DEPTH
i} H NMH2 CH H/HH2 CH H7MH2 CH H/HH2 CH HHH2 CH

1 T UERSUS Z/D 1.@008 .88 9.900 0.0000 6.000 0.8047 0.082 0.8079 0.603 0.0118 0.806 0.0141  0.068
6.8157 8.818  0.8118 0.820 6.9118  0.630

2 1.0008 9.00 38.00 0.0000 6.008 0.8818 0.254 0.8818  @.588

Figura 5. 26: Datos de la curva axial (T-Z).
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.
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JACKET DEFINITION SOIL ID sO0Lt

ARIAL T-Z2 DATA

=] @, 85 8,18 @, 15 @, z8 @, 25 @, 38

8, a3 <} 9.88 M

T-VALUES — C(HAMMZD

- @.8a M T WS EZD

8.8 8,85 a,18 8,15 a,ze 8,25 g, 38

Z/0 WALUES AND Z VALUES <CM>

Figura 5. 27: Curva Axial (T-Z).
Fuente: Neutral Picture File — SACS 5.3 V.

Los resultados obtenidos muestran ocho puntosseugeneran para el primer estrato
de arcilla de espesor de 9 metros y para el segastlato de arena con un espesor de 21
metros se generaron solo tres puntos, cuyos valtgedeflexion, cohesion y friccion se
encuentran en la figura 5.26, la representaciéficgis de estos valores se aprecia en la figura
5.27.

Como segunda curva generada es la de capacidadgieen la punta-desplazamiento
(Q-Z2) que expresa la capacidad de carga final aqiexlg tener el pilote en la punta. Los
resultados obtenidos son iguales para ambos didsnetn las figuras 5.28 y 5.29 se muestran

las curvas obtenidas.
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* * END-BEARING SOIL STIFFHESS TABLE = =

SOIL TABLE ID sout

NUHMBER OF SOIL STRATA = 2

NUHMBER OF POINTS/CURUE = 7
APPLIED FROH T0 T Z T Z T Z T Z T Z

STRATA DESCRIPTION FACTOR DEPTH DEPTH
H H M/ HH2 CH H# M2 CH H/HH2 CH M/ HH2 CH H# M2 CH
1 T VERSUS 2/D 1.6080 6.88  9.060 6.6060 0.060 0.06450 0.002 0.09080 B.813 6.1356  0.042 0.1620 0.673
6.1860 0.160 0.18060 0.120

2 T UERSUS 2/D  1.8088 9.86 30.60 .08 6.0088 1.20681 8.882  2.u4p81 8.813 3.6002 @.B42 4.3202 0.073

4.8082 a.188  4.8082 8120

Figura 5. 28: Datos de la curva de capacidad en la punta (Q-2).
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

JACKET DEFINITION SOIL ID sS0L1

END BEEARIMNG T-2 DATA

.8 .82 @, 84 [=P=1-3 8,82 @18 .12

9,88 M

T-VALUES —  CHAMM2)

7 @, 8@ M
n L L L L

8.8 8,82 8,84 8, 86 a, 82 8,18 8,12

Z/0 VALUES

Figura 5. 29: Curva de capacidad en la punta (Q-2).
Fuente: Neutral Picture File —- SACS 5.3 V.

Por ultimo, el programa genera la curva de resiselateral (P-Y) que representa el
comportamiento lateral del suelo. Como era de aspelos resultados fueron diferentes para
cada diametro, ya que la resistencia y la deflegsmmdiferentes para cada pilote debido a sus

caracteristicas geométricas.
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APPLIED
STRATA DESCRIPTION FACTOR

1.0808

1.0008

FROH
DEPTH
H

9.00

* * LATERAL SOIL STIFFMESS TABLE =* =

SOIL TABLE ID soL1
NUMBER OF SOIL STRATA = 2
NUMBER OF POINTS/CURUE = 38
P-Y DATA DIAMETER & 76.208 CH
T0 P s P ¥ P ¥ P ¥ P ¥
DEPTH
L] KN/CH CH KN/CH Chl KN/CH Chl KN/CH Chl KN/CH Chl
9.8 8.8888 @.886 @.3155 @.254  @.4527 @.762 P.6858 2.548 B.9876 7.628

1.3717  28.32800 1.3717

30.080 0.0000  9.980 4.M194
20.1850  L.198 24.1154
38.3046 13.942 39.5093

38.100

8762 7.9598
5.257 28.2850

1.524 12.1168 2.362 16.8074 3.200

6.628

32.2826 B.381 36.2782 11.200

17.447  39.9274 20190 40.3275 A45.713 40.3275 54.855

Figura 5. 30: Datos de la curva de resistencia lateral (P-Y) figitko: 76,2cm).
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

=  C(KNSCM)

P-VALUES

=1:)

48

38

28

.a

JACKET DEFINITION

SOIL ID SOLi
REF, 00 7&6.28 CHM

g——"| 3,88 M

LATERAL ¥ WALUES -<CHM>

LATERAL F-Y DATA
] 1@, 28, 38, 48, 5@, &8,
|~ @.08 M
il ia, 8, 38, =8, 54, 1]

Figura 5. 31: Curva de resistencia lateral (P-Y) (Diametro:76,2cm
Fuente: Neutral Picture File — SACS 5.3 V.
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* * LATERAL SOIL STIFFMESS TABLE = =

SOIL TABLE ID soL2
NUMBER OF SOIL STRATA = 2

MUMBER OF POINTS/CURVE = 380
P-¥ DATA DIAHETER = 121.928 CH

APPLIED FROH T0 P ¥ P Y P ) P ¥ P ¥
STRATA DESCRIPTION FACTOR DEPTH DEPTH
H H KH/CH CH KH/CH CH KH/GH GH KN/CH CH KN/CH CH
1 1.0000 6.0 9.80 0.0000 ©.000 0.5048  0.254  0.7242 0.762 1.0973 2.548 1.5802 7.628

2.1947 28.328 2.1947 38.188
2 1.808088 9.88 38.080 g.6088  B.888  6.4311 1.219 12.7356 2.438 19.3857 3.779 25.6119 5.128

32.2060 6.705 38.5847  8.411 A45.2561 10.685 51.6521 13.480 58.6451 17.919
61.2874 22.308 63.2149 27.91% 63.8839 32.304 64.5241 73.141 64.5241 87.769

Figura 5. 32: Datos de la curva de resistencia lateral (P-Y) ifigitio: 121,92cm).
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

JACKET DEFINITION SOIL ID SoLz2
FEEF. 0D 121.92 CHM

LATERAL F-Y DATA

Ta.

&6,

£a.

o/
N
i

L 8,88 N
8.8 " . .

[=Fp:] 28, 48, [:1:0 aa. 1@a,

CEH AT

F-VALUES -

LATERAL ¥ WALUES —<CH>

Figura 5. 33: Curva de resistencia lateral (P-Y) (Diametro: 12&r8).
Fuente: Neutral Picture File — SACS 5.3 V.

Una vez generadas las curvas caracteristicas e, ®i programa procede a calcular
para cada pilote la deflexion, las fuerzas inteymdes esfuerzos que se generan en estos
elementos para cada caso carga. En las figuras y6.885 se muestran los resultados

obtenidos para la junta “0007” que correspondecaleeza del pilote.
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PILE GRUP LOAD
JT. CASE

6887 PL2

*xxxx%x PILEHEAD FORCES s

AXIAL
KN

-3101.22
-3098.87
-30899.03
-2447 .07
-2436.18
-2432.97

LATERAL
KN

8.83
4.71
8.57
39.01
32.49
25.82

MO
KN-HM

208.

235.

2
1

ENT

19.
17.

a7.
88.

NGGONEO

* PILEHEAD DISPLACEMENTS =
AXIAL LATERAL ROTATION

CH

8.39
8.38
8.38
8.38
8.30
0.38

CH

8.82
8.01
6.01
8.17
0.15
8.13

RAD

0.080080857
0.000029
0.008025
0.000533
0.000462
0.000404

Figura 5. 34: Fuerzas y desplazamientos de la junta "0007".
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

PILE GRUP LOAD msxxxxxxxxx%x STRESSES AT HMAX. UNITY CHECK %% 3% 3% 5% %% % %

JT. CASE DEPTH AXIAL FBY FBZ SHEAR  COMB. UNITY
L e N/MM2 == CHECK
aea7 PL2 1 8.8 -37.10 8.508 -0.69 8.28 -37.95 0.257
2 8.8 -37.07 0.083 -8.79 B.11 -37.86 0.257
3 8.8 -37.88 08.49 -0.58 8.01 -37.77 0.256
y 1.1 -29.685 10.64 -8.28 0.19 -39.780 0.257
5 1.1 -28.92 9.31 -0.33 0.14 -38.24 08.249
6 8.9 -28.93 8.26 8.61 8.17 -37.19 08.243
Figura 5. 35: Relacion capacidad - demanda de las fuerzas.

Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.

Como se menciond anteriormente, estos calculosrealizados a unas distancias
determinadas a lo largo del pilote. En este casprejrama segmento el pilote en 100
secciones para los pilotes de la plataforma queeniauna profundidad de hincado de 22,5
metros, y para el pilote del montante que soloisedhl8 metros generd 80 secciones. Estos
calculos permiten que el programa arroje resultaés exactos, en la figura 5.36 se pueden

apreciar los resultados que se obtienen a partosdenalisis ejecutados sobre cada pilote.

# PILE HEAD 1D BOG7 *

DISTANCE ~##xxxxxx DEFLECTIONS #sxexsnx  sxxxxxxx [NTERNAL LOADS STRESSES #eswxwxsnxxess

FROM BEMDING ANIAL BENDING AXIAL  SHEAR COMBINED UNITY
PILEHEAD ~ LATERAL  AXIAL  ROTATION HOWENT SHEAR LOAD STRESS  STRESS  STRESS  STRESS CHECK

il CH CH RAD K-t KH KN H/MM2  H/HM2 - N/HM2 N/

0.8 -0.003  0.385  0.00062 -16.95 1.9 -HH.47 -0.69  -37.18 0.85 -37.79 0.256

8.2 -0.082  0.381  0.00062 -16.51 2.00  -3098.79 -8.67  -37.97 0.85 -37.74 0.256

Figura 5. 36: Resultados obtenidos a partir del analisis de larepi
Fuente: Output Listing File — SACS 5.3 V.
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Estos resultados también se pueden apreciar gmédiate en el visor de graficos y
tablas del programa SACS. En las figuras que salgmueobservar a continuaciéon se

encuentran los resultados del pilote 0007 parass de carga uno.

JACKET OEFIMITIOM

FILE JDINT @8aB7
LOAO CRSE i

AxIAL DEFLECTION

18 | 1lE A, Za A.ZE |, zZa L =1 -] A, 48
/ 15T STRATA

iB. B

1E. B

ZND STRATA

OISTHMCE FROM FILEHEARO - H

Zo0 o

25, B [ | T | [ [ T | T |

=

.18 a8, 1B |, 24 4.2 B, 38 a4, 3B 4, 48

AAIAL DEFLECTLON <CHMb

Figura 5. 37: Deflexion Axial del pilote 0007 para caso de catga
Fuente: Neutral Chart File — SACS 5.3V
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-n

OISTANCE FROA FILEHEAD

JACKET OEFIMITION FILE JDINT 8&B7
LOAO CASE 1

LATERAL DISPLACEMEMWTE oY AND Z2

-B.a85 2.8 a,.apE B. 818 B, B1E a. aza B.Az6
-]

S aL uE
1ET STRATA
5.8
FuaLuE
iB. B
iE. B
ZND STRATA
zZo @
25. B
-B.a8E a8 11 B.BLA 8, 81E a. aza B. 326

LATERAL DISPLACEHENTS (% ANO Z> <CH>

Figura 5. 38: Desplazamientos laterales del pilote 0007 pacasd de carga 1.

Fuente: Neutral Chart File — SACS 5.3V

- H

OISTARHCE FROW FILEHEAQ

TACKET OEFIMITION FILE JOINT GaB7
LDAD CASE 1

LATERAL ROTATIONS <% ANDO 23

-m, pARAE -p.apARd -m, BA PRz a8 LA:LLLF
B o —uALUE

15T sTRATA
5.8
1B. B

—uaALUE|

1E. B

2ND STRATA
Zo o
25.8
-8, BAREE -B.G8ARY -8, BAEAZ 8.8 B, BABRAZ

LATERAL ROTATIDNS <V ANOD 2> <RAD)

Figura 5. 39: Rotaciones laterales del pilote 0007 para el castadya 1.

Fuente: Neutral Chart File — SACS 5.3 V.
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FILE JDIMNT @aB7T
LDAOD CASE 1

IRCKET OEFINITION
BEENDING MOMENTS % AND Z2
—za. —1e. a.e 18, za. =a.
oo
=
\
o 1B, B
2
2
H
Z
=
o ~VALLE
=
g
2
E
u 1E. B
E
H
a
&
B
za @
25.8
-z -1p. a8 18, 24, 24,
BENOINE MONEMTS % AND 2> (KN-H}

AL UE

1=T STRATA

ZND STRATA

Figura 5. 40: Momentos flexionantes del pilote 0007 para el csoarga 1.

Fuente: Neutral Chart File — SACS 5.3V

JACKET OEFIMITION

AxIAL LoAD

-ZE@A, -ZPAR, -ZEAA, -ZOAQ, -1EA@, -1908,
-]

FILE JDINT @aB7
LDOAD CAZE 1

-E@m, a.

OISTANCE FROW FILEHEAD - H

zZo o

25. B IS ISR ST TSR T N T T T N T S T I T

-36da, -28da, -26dR, -2adp,. -16dB. -1088.

AXIAL LDAD <KH>

-E4a, a,

a

a

15T STRATA

ZHD STRATA

Figura 5. 41: Carga axial del pilote 0007 para el caso de carga 1

Fuente: Neutral Chart File — SACS 5.3 V.
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-H

OISTAMCE FROM FILEHERD

JACKET OEFIMITION FILE JDIMWT @aBy7
LDAD CASE 1

FILE SHEAR oY ANDO 22

4.8 -z. 9 a.m z.9 4.8 . z.0 1p.8
oo et SHEALUE
L
L —
/ —UALUE
— 15T STRATA
1B8. B
1E. B
2ND STRATA
ze o
25. B
-4.8 -2.8 a.a 2.8 4.8 &8 a.a 1B.8

PILE EHEAR <¥ ANO Z> <KN}

Figura 5.

42:Fuerzas cortantes en el pilote 0007 para el casamda 1.

Fuente: Neutral Chart File — SACS 5.3 V.

OISTAMCE FROM FILEHEAD - H

JACKET OEFIMITION FILE JDIMT B&B7
LOAD CREE 1

UMITY CHECK RATILO

a8 -1 LT} |18 B,z LI} a, .
-]
—— 1ST STRATA
iB. B
1E. B
2ND STRATA
Za o
—
25. 8 L
a,.a a. BE a, 18 d.1F B. 28 8, 25 4, 38

UNITY CHECK RATIO

Figura 5. 43: Relacién capacidad-demanda del pilote 0007 pacasel de carga 1.

Fuente: Neutral Chart File — SACS 5.3 V.
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También se puede ver graficamente la reaccion gxatkral del suelo que influencia

el comportamiento del pilote.

IRCKET OEFINITION FILE JDINT @BE7
Loao EazE 1
AXIAL S0IL REACTIONS
LA a, 188, 168,

oo

s7a 15T sTRATA
=
]
a 18,8
=
i
H
&
4
Iy
=
]
g
E
b 1E.B
H
. ZHD STRATA
]
5

ELR

25.8

BB 5d, 166, 168,
AXIAL GDIL REACTIONE <HT/H)

Figura 5. 44: Reaccion axial del suelo en el pilote 0007 paaeb de carga 1.
Fuente: Neutral Chart File — SACS 5.3 V.

JACKET OEFINITION FILE JDIMT GBB7
Loan Caie i
LATERAL SO0IL REACTIONE C¥ AMD Z2
-m.Ep  -p.4m  -m.F@  -m.za  -@.1m L} LIEL
o
-q\ /"‘— = UALUE
o 15T sTRATA
=
[ \
] 16, B - AL uE
&
H
&
=}
[N
=
g
g
£
o 1E. B
H
i ZND STRATA
o
5
2@
25. 8
-8, 6B -B,48 -@,88 -8,2d  -d,1B 4.4 4,18
LATERAL SOIL REACTIONS (¥ AND 2b (MT/HD

Figura 5. 45: Reaccion lateral del suelo en el pilote 0007 phaso de carga 1
Fuente: Neutral Chart File — SACS 5.3 V.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusionesoynmendaciones finales a las cuales se

llegaron después de realizar los analisis.
6.1 Conclusiones

Después de haber realizado la investigacion &oekcmodelado de la estructura en el
programa SACS, la ejecucion de los analisis estralets y haber evaluado sus resultados se

concluyd lo siguiente:

1. El programa SACS permite modelar estructuras contambe de tuberias ascendentes,
asi como desarrollar los andlisis estaticos, diodspisismicos y de interaccién suelo-
estructura de la estructura. EI modelaje de lauetsira con el montante y las tuberias

simula de una forma mas real el comportamientaesiral del conjunto.

2. El modelo se analizé con fuerzas de oleaje, cavgascales, viento, flotacion, peso
propio y sismo. De acuerdo con los resultados adidsnse observo que en este caso en
particular el sismo es la condicion que mas afacésta estructura ya que genera las
mayores fuerzas y desplazamientos.

3. Se proporciona una breve guia con instruccionespguaitira al lector ejecutar estos
analisis en estructuras similares utilizando egpama SACS 5.3, este trabajo especial
de grado complementa los trabajos de investigasianteriores en que no se consideran

las fuerzas sismicas y las fundaciones.

4. El analisis dinamico permite conocer los modosibdeaeion de la estructura, el periodo,
los porcentajes de participacién de masas, alsapararlos con los valores de proyecto
original se observé que la estructura modeladaABSSes mucho mas rigida que la
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6.2

disefiada originalmente poseyendo un periodo meste,comportamiento se atribuye a

gue como no se utilizo la misma composicion delsgae en el proyecto original este

pudo haber aportado mas rigidez a toda la estauctur

La interaccion suelo-estructura también forma padelecomportamiento dindmico de la

estructura, pues esta influye positivamente eedpuesta sismica de la estructura y por

eso siempre debe ser tomada en cuenta.

Recomendaciones

6.2.1 Relacionadas con el disefio de montantes

1. Debe prestarse particular atencion a todos losllegtea la geometria, a sus

6.2.2

caracteristicas fisicas como el material de coosithn, las tuberias ascendentes
(riser), dado que son parte colaborantes en el compatamiestructural de la

plataforma.

Los montantes siempre deben estar para protegsrtalerias ascendentes (risers)
contra posibles impactos de embarcaciones o eqgumsaigan de la plataforma.
En este trabajo especial de grado no se tomo emecwsta consideracion, se

recomienda que en investigaciones posterioresrsadayen estos efectos.
Relacionadas con el modelado de la estructura englograma SACS

Al momento de realizar el modelaje se debe cuiganal dejar elementos sueltos
en la estructura, ya que estos generan inestatelsday pueden alterar los

resultados obtenidos en los analisis realizados.

Se recomienda utilizar la opcion de agregar loslaotos (risers) en el modelado
ya que el programa los toma en cuenta al momentealiegar los analisis y estos
puede aportar mas rigidez al a la estructura poi@uando comportamientos mas

cercanos a la realidad.
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3. Al momento de realizar el andlisis espectral seedeéhcluir todas las masas de la
estructura, incluyendo las masas hidrodinamicasgya ellos influyen en el

comportamiento dindmico de la estructura.

4. Las caracteristicas usuales de los lechos mariaoenhnecesario realizar los
analisis de interaccién suelo-estructura, espeeiatenen aquellas plataformas que
estén ubicadas en lugares que sean sismicamentEsagh que esto hace que las
estructuras sean mas flexibles permitiendo dismiongiefectos de un sismo sobre

estas estructuras

5. Es importante disponer de todos los datos necasdelosuelo para poder ejecutar
el andlisis de interaccidén suelo-estructura, ya sjugo se disponen de los datos
correctos se corre el riesgo de introducir un vajoe no sea adecuado y el

resultado que se obtenga puede ser errado o moycpadable.

6. En esta investigacion en particular se escogier@oaos muy especificos para los
analisis realizados, sin embargo SACS ofrece mucbi@as opciones y
procedimientos para realizar los analisis, no g@l@a los analisis sismicos y de
interaccion sino para cualquier otro estudio dea @rea en particular. Estos

métodos pueden ser estudiados en otros trabajosektigacion.

/. El software SACS puede ser usado para el analesiesttucturas maritimas, a
pesar de que no es un programa muy accesible lyd@ainanejar proporciona
buenos resultados. Es una herramienta poderosaeneee dedicacion para poder
entender su metodologia de trabajo y asi poderrdéaa sus capacidades al

maximo.
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