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Disefio de Estructuras Flotantes de Produccién de Hidrocarburos sujetas a Fatiga.

Objetivo:

Mencionar, describir y determinar € andlisis de un detalle estructural (bracket) de un
Sistema Flotante de Produccidn, Almacenamiento y Descarga de Crudo, mejor
conocido por sus siglas en inglés FPSO (Floating Production Storage and Offloading),
mediante |os tipos de carga y solicitaciones a las que € sistema estara sujeto, asi como
también determinar el periodo de vida util del sistema.

Resumen de Capitulos:

Capitulo 1: Definicion de cargas ambientales y sus efectos. En este capitulo se toman
en cuenta todas las cargas que se involucran en e andlisis y disefio de un FPSO, asi
como su clasificacion en Cargas Permanentes, Variables y Accidentales. Abarcando las
cargas por Olegje, Viento y Corriente, denominadas Cargas Ambientales, son los datos
que precisan e andlisis y disefio tomando en cuenta las probabilidades de excedencia.
Asi como también se abordara € tema de las condiciones ambientales para disefio,
tomando en cuenta € periodo y la atura de la ola, los estados de mar y los tipos de
movimientos que se presentan en un FPSO cuando se encuentraen el agua.

Capitulo 2: Determinacién de Esfuerzos para Andlisis de Fatiga: € fendmeno de fatiga
puede definirse como un proceso de acumulacion de ciclos de dafio en un material bagjo
la fluctuacién de esfuerzos (tensiones y torsiones). Se explicaran las cargas por Fatiga
en las estructuras flotantes, las cuales son: Cargas Proporcionales (ciclicas) y las no
proporcionales (las referidas a un elemento adiciona en la estructura). Veremos los
tipos, definiciones y rangos de los esfuerzos de muesca, de punto critico y esfuerzos
normales. También hablaré de los factores que incrementan los esfuerzos, como las
muescas, la geometria, la geometria de la soldadura, |0s esfuerzos nominales, los efectos
de tamafio de espesor de placa. Mencionaremos los Métodos de Disefio por Fatiga,
como e método del Esfuerzo Nominal, De Punto Critico, De Tensién y Torsion de
Muesca, De Tensién de Muesca Elastica-Lineal y Mecanica de Fractura. Veremos la
definicion de las Curvas S-N, con la sumatoria de Miner, los rangos equivalentes de
esfuerzosy la clasificacion de los datos para uniones soldadas.

Capitulo 3: Disefio por Fatiga de Estructuras Soldadas. Se mencionan los Estados
Limite, que son importantes en e Andisis y Disefio de Estructuras Flotantes para la
prevencion de posibles fallas. Daré la definicion de los Estados Limite de Disefio:
Estado Limite de Servicio (ELS), Estado Limite Ultimo (ELU), Estado Limite de Fatiga
(ELF) y Estado Limite Accidental (ELA). Veremos & Procedimiento de Disefio por
Fatiga, asi como todas las constantes, cargas y momentos flexionantes que actlian sobre
la estructura.

Capitulo 4: Ejemplo de Aplicacion en un Detale Estructural de un Sistema Flotante:
En este capitulo desarrollare € andlisis de un FPSO, dando €l resultado del Periodo de
vida util de la estructura, tomando en cuenta todos los aspectos mencionados en los
capitul os anteriores, considerando un detalle estructural (bracket) en la parte mediade la
embarcacion.
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Disefio de Estructuras Flotantes de Produccién de Hidrocarburos sujetas a Fatiga.

INTRODUCCION.

|. Industria Petrolera en @ Mundo.

Para nadie es un secreto que gran parte del calentamiento global ha sido originado por
las emisiones de gases, producto del consumo mundial de los hidrocarburos. Las
sociedades del siglo XX a nivel mundial han experimentado importantes cambios a
nivel técnico y tecnoldgico, transformando rapidamente las formas y usos de la energia,
gue han abastecido e impulsado |os actuales sistemas productivos. Poco a poco los
motores de combustién interna comenzaron a ocupar €l espacio de los animales de carga
en sus faenas y en los caminos, hasta que e consumo de hidrocarburos pasd a ser
indispensable globalmente y su uso se extendio a lo largo de distintas geografias. En la
actualidad, la problemética del mercado petrolero es un tema de gran atencion debido al
contexto global de la crisis de energéticos. A pesar de que € agotamiento de
combustibles fésiles no parece tan inminente como la contaminacién ambiental que ha
provocado € aumento en su consumo, no debe perderse de vista que los costos en
términos econdmicos y sociales también son inmediatos.

Una de las principales caracteristicas del mercado petrolero mundial es que la oferta
esta concentrada regionamente, mientras que la demanda es amplisma, a nivel
mundial. Esta caracteristica del mercado petrolero hace que la industria petrolera sea
una actividad con cambios imprevisibles. No en vano se le llama oro negro, pues €
petréleo se ha congtituido alo largo del siglo XX en lamateria prima por excelencia del
mundo contemporaneo. No existe un recurso natura equivaente que supla todos los
usos que tiene. El consumo del petréleo, bajo la forma de los hidrocarburos, constituye
el uso principa de este bien, que aporta la energia fundamental para el funcionamiento
de las economias del mundo. Laincertidumbre y el riesgo son pues, factores inevitables
de la actividad petrolera. Por ello la industria petrolera moderna tiene que lidiar con la
imprevisibilidad de una multitud de factores que la condicionan, por estar fundamentada
en laadministracion del riesgo.

Industria Petrolera en México.

En los afios cuarenta la industria petrolerainicio el camino de su crecimiento al pasar de
51 millones de barriles producidos en 1940 a 86 millones en 1950 y la exportacién en
este Ultimo afio sobrepaso 1os 12 millones de barriles. Este aumento productivo se debio
a una labor intensa en la exploracion, cuyo resultado mas espectacular fue €
descubrimiento -en 1952- de los primeros campos de la nueva Faja de Oro.

Se construyeron las refinerias de Poza Rica, de Salamanca, de Ciudad Madero, la nueva
refineria de Minatitlan y se amplié la de Azcapotzalco. También, en 1951, empezo6 €
funcionamiento de una planta petrogquimica basica en Poza Rica, con lo cua seiniciaba
la industria petroquimica en México. Entre 1964 y 1970, se impulsaron las actividades
exploratorias y la perforacion, descubriéndose € campo Reforma, en los limites de
Chiapasy Tabasco, y €l campo Arengue, en el Golfo de Méxicoy, en 1966, se cred €
Instituto Mexicano del Petroleo.
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Disefio de Estructuras Flotantes de Produccién de Hidrocarburos sujetas a Fatiga.

En 1972, se detectd una nueva provincia productora de hidrocarburos en e Estado de
Chiapas, mediante la perforacion de los pozos Cactus | y Sitio Grande I, lo que
constituyd € hallazgo de mayor importancia en esa época. La productividad de los
pozos de la zona sureste conocida como e Mesozoico Chiapas-Tabasco hizo posible la
reanudacion de las exportaciones petroleras de México en 1974. Asi, en 1976, las
reservas de hidrocarburos ascendieron a siete mil millones de barriles, la produccion a
469 millones de barriles anuales y las exportaciones de crudo a 34 millonesy medio de
barriles anuales.

En los 60°s, se da un impulso importante a la refinacion, a entrar en operacion la
refinerias de "Miguel Hidalgo", en Tula, Hgo.; "Ing. Héctor Lara Sosa’, en Cadereyta,
N.L.,, asi como la "Ing. Antonio Dovai Jame', en Saina Cruz, Oax.

A partir de 1976, se impulsd una mayor actividad en todas las areas de la industria, ante
la estrategia politica del Presidente José LOpez Portillo de dar un gran sdto en la
produccion petrolera y en las reservas de hidrocarburos, por 1o que e petréleo se
convirtio en la principal fuente de divisas del pais, ya que llegb a representar € 75 por
ciento de sus exportaciones. El aumento productivo de esta época estuvo ligado a
descubrimiento de los campos de la Sonda de Campeche, considerada hasta la fecha
como la provincia petrolera mas importante del pais y una de las més grandes del
mundo.

En la década de los ochenta, la estrategia de la industria petrolera naciona fue la de
consolidar la planta productiva mediante e crecimiento, particularmente en e area
industrial, con la ampliacién de la capacidad productiva en refinacion y petroquimica. A
partir de 1990, se inicié un programa de inversiones financiado por el Eximbank y el
Overseas Economic Cooperation Fund de Japon denominado "Paguete Ecoldgico”, que
comprendié la construccion de un total de 28 plantas de proceso en el sistema nacional
derefinacion, el cual fue terminado en 1997 y cuyos objetivos fueron mejorar la calidad
de la gasolinas, reducir €l contenido de azufre en el diesel y convertir combustéleo en
combustibles automotrices, asi como elevar las caracteristicas de los residuales, afin de
cumplir con las normas ambiental es adoptadas por el Gobierno de México.

En julio de 1992, e Congreso de la Unién aprobo la Ley Organica de Petroleos
Mexicanos y sus Organismos Subsidiarios, iniciativa que envio € Ejecutivo Federal,
mediante la cual se emprendi6 una reestructuracion administrativay organizativa bagjo el
concepto de lineas integradas de negocios que incorpora criterios de productividad,
responsabilidad, autonomia de gestion, definiendo bgjo un mando Unico actividades
operativas y de apoyo. Por tanto, PEMEX descentralizé y desconcentré funciones y
recursos para cumplir todas las actividades implicitas de la industria petrolera y sus
areas estratégicas.

Estaley establece |a creacion de |os siguientes organismos descentralizados subsidiarios
de caracter técnico, industrial y comercial, cada uno de ellos con personalidad juridicay
patrimonios propios. PEMEX Exploracion y Produccion, PEMEX Refinaciéon, PEMEX
Gas y Petroguimica Bésica y PEMEX Petroquimica, bagjo la conduccion central del
Corporativo PEMEX.
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A partir de esta reestructuracion administrativa de PEMEX, se llevd a cabo una
transformacion profunda de la empresa para maximizar € valor econémico de las
operaciones y para planear y eecutar proyectos de inversion con mayor solidez y
rentabilidad. De esta manera, en los afios 1995 y 1996 se fortalecieron los programas
operativos de PEMEX para mantener la produccién de hidrocarburos y aumentar la
elaboracion y distribucion de productos petroliferos de mayor calidad, principa mente
gasolinas PEMEX Magna y PEMEX Premium, asi como PEMEX Diesel a nivel
nacional.

El afio de 1997 marco € inicio de una nueva fase de expansion de la industria petrolera
mexicana, mediante la gjecucion de importantes mega proyectos de gran envergadura
para incrementar los volUimenes de produccién de crudo y gas, y mejorar la calidad de
los combustibles.

Por su importancia estratégica y econémica, se iniciaron € "Proyecto Cantarell" para
renovar, modernizar y ampliar la infraestructura de este complgo, con e fin de
mantener la presion en este yacimiento, ubicado en la Sonda de Campeche, a través de
la inyeccion de nitrogeno; € "Proyecto Cadereyta' orientado a la modernizacion y
reconfiguracion de la refineria "Ing. Héctor Lara Sosa’, en € Estado de Nuevo Ledn
para construir 10 nuevas plantas de proceso y ampliar otras 10 existentes; y € "Proyecto
Cuenca de Burgos" para aprovechar € enorme potencia gasifero de la region norte de
Tamaulipas y obtener una produccion adicional de gas natural de 450 mil a mil 500
millones de pies cubicos por diaen € afio 2000.

Durante el afio 2000, se establecieron las bases para el disefio del Plan Estratégico 2001-
2010, en e cual se proponen las estrategias operativas para maximizar € valor
econdmico de las actividades operativas de PEMEX, la modernizacion de su
administracion para generar ahorros, asi como |os cambios necesarios en larelacion con
el Gobierno Federal, tales como un nuevo tratamiento fiscal, una nueva regulacion
basada en el desempefio y un control administrativo moderno de acuerdo a resultados.

A partir del mes de diciembre de 2000, se inici6 una nueva era en laindustria petrolera
mexicana con la implantacién de estrategias orientadas a buscar un crecimiento
dindmico de Petrdleos Mexicanos, mediante la gecucion de importantes proyectos
dirigidos a la produccion de crudo ligero, a la aceleracion de la reconfiguracion de las
refinerias, a mejoramiento de la calidad de los productos, a la optimizaciéon de la
exploracion para gas no asociado y alaintegracion de alianzas con lainiciativa privada
pararevitalizar y fomentar alaindustria petroquimica.

Para cumplir estas metas, se lleva a cabo una reestructuracion del Corporativo, con €
propésito de mantener e liderazgo en la operacion integral de la empresa, dar
seguimiento a la nueva planeacion e identificar los cambios encaminados a acanzar
mayores rendimientos y una mejor operacion de las instalaciones con costos y calidad
de nivel mundial.

Introduccién a estructuras flotantes para explotacién de hidrocar buros.

En 1949, la Industria Petrolera a nivel mundia explotaba yacimientos localizados en
aguas de hasta 5m de profundidad, ya que para los inicios de los afios 60's |la demanda
de los energéticos obligo ala Industria Petrolera a buscar en zonas més profundas, tales
como el Mar del Norte, el Golfo de México y agunas costas de Brasil.
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Con estas perspectivas se cree que para el afio 2004, los nuevos campos de explotacion
se encontraran a niveles de tirantes mayores alos 2500m.

L as perspectivas de produccién en México son las siguientes:

¢ Region Costa Afuera Norte.- con profundidades de 200 a 3600m en la zona
exclusiva de Estados Unidos de Norteaméricay México, llamada “Hoyos de
Dona’, contemplando recursos potenciales de 35, 000 MMBOE.

e Region Marina Suroeste.- Existen varios proyectos en este lugar, los cuales
son: Campeche Poniente, con tirantes de 2 a 500m. Golfo de México “B”,
que cuenta con una extensién de 220, 500km® y 20 prospectos de
exploracion en tirantes de 560 a 1400m. El Litoral de Tabasco, con una
extension de 8, 000km? y es un activo de produccién de crudo ligero.
Proyecto Coatzacoal cos con una extension de 13, 000km?, la mayor parte de
los prospectos de explotacién se encuentran en aguas someras.

la. Infraestructura para explotacion de hidrocar bur os.

Los sistemas para explotacion de hidrocarburos son muy importantes para cuando los
tirantes se encuentran por arriba de los 100m, que se cataloga como aguas profundas,
con lo que pararedizar dicha explotacion existen varios sistemas de plataformas que a
continuacion se mencionan:

1. Plataforma de Piernas Tensionadas (TLP) (de 457m a 2134m, 1500pies a
7000pies)

SeaStar (Mini TLP)(183m a 1067m, 600pies a 3500pies)

Plataforma Spar (610m a 3048m, 2000pipes a 10,000pies)

Plataforma Semi-sumergible (457m a 1829m, 1500pies a 6000pies)

Barco de Produccion, Almacenamiento y Descarga. (FPSO)

arwN

Figura 1. Tiposde Estructuras Flotantes. Ref. [ 2]
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Ib. Tipos de sistemas flotantes de produccion.
Platafor mas de Piernas Tensionadas (TL P):

Estructura flotante mantenida en el lugar por tendones tensionados verticales conectados
a piso por plantillas aseguradas con pilotes. Consiste en aparejos flotantes atados al
fondo del mar en una manera que elimina e movimiento mas vertical de la estructura.
TLP "convenciona" es un disefio de 4 columnas que mirasimilar aun semi-sumergible.
Los méstiles han sido disefiados en tres configuraciones: €l casco "convenciona"
cilindrico de una sola pieza, " e méstil de entramado " donde el midsection es
compuesto de elementos de entramado gque conectan el casco superior boyante con €l
tanque inferior suave que contiene € lastre permanente, " y el méstil de cdula™ que es
construido de multiples cilindros verticales.

Figura 2. Plataformatipo TLP en operacion. Ref. [ 2]
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SeaStar (MINI TLP):

Es una TLP peguefia, se utiliza para la produccion de reservas pequefias en aguas
profundas. Puede utilizarse como satélite o como una plataforma de produccién
temprana. SeaStar es TLP mini que combinala simplicidad de un méstil y los rasgos de
respuesta favorables de un TLP. Los resultados de una investigacion detallada numérica
del comportamiento dindmico de SeaStar son expuestos con especia atencion a anclgje
por medio de soga de la plataforma. El estudio numérico ha sido realizado usando un
codigo ordenador de elemento finito desarrollado para €l andlisis no lineal dinamico de
plataformas ddciles, en e dominio de tiempo que usa Morison la carga de la olartipo.

s e e S e

Figura 3. Platafor ma Tipo Seastar, Instalacion y operacion. Ref. [ 2]
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Platafor ma SPAR:

Cilindro vertical de gran didmetro que soporta una cubierta; se sujeta usando un sistema
de catenarias tensas, de 6 a 20 lineas ancladas a fondo marino. La plataforma SPAR, es
model ada como un cuerpo rigido con seis grados-de-libertad, conectada al fondo marino
por la catenaria multi-componente de lineas que amarran, que son atadas a la plataforma
La matriz de rigidez dependiente de respuesta consiste en dos partes (a) la hidrostética
proporciona la fuerza de restaurar en €l tirén, e rollo y € diapason, (b) las lineas que
amarran y proporcionan la fuerza. Un modelo de ola unidireccional regularmente es
usado para calcular las cinematicas de la ola de incidencia por la teoria ondulatoria de
Airy y lafuerza por la ecuacion de Morison. El andlisis de respuesta es realizado en e
dominio de tiempo para solucionar € comportamiento dindmico de la plataforma
amarrada como un sistema integrado.

Figura 4. Platafor ma SPAR, instalacién y operacion. Ref. [ 2]
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Platafor ma Semi-sumer gible:

Casco sumergible cominmente equipado con sistemas de perforacion y produccion.
Esta plataforma es anclada en €l lugar con cables, cadenas o0 sogas de poliéster, también
puede tener sistemas de propelas en mdltiples direcciones para mantener la estructura en
posicion de produccién. Tienen una plataforma o el area de cubierta puede ser de
configuracién cuadrada, rectangular o triangular. Esta plataforma es soportada por
columnas grandes conectadas debajo del agua al casco de desplazamiento o esta
montada sobre grandes marcos verticales. El propésito béasico de este disefio es reducir
la fuerza de la ola ubicando los miembros de flotabilidad de mayor importancia en €l
exterior 0 debgjo de la accion de la ola. La estabilidad suficiente es proporcionada por
las columnas. Su desplazamiento de operacion se extiende de 15000 a 30000 toneladas
meétricas. La proporcién entre el minimo y maximo desplazamiento es de %2 a 2/3.

Figura 5. Operacion Plataforma Na Kika. Ref. [ 18]
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Barco de Produccion, Almacenamiento y Descar ga:

Bugue tanque acondicionado para desarrollar actividades de produccion,
almacenamiento y trasiego de hidrocarburos, sistemas de amarres diversos. Es ideal
para regiones sin infraestructura (oleoductos). Presenta grandes superficies para
alojamiento de equipo y capacidad para soportar peso. La conversion del buque tanque
para su uso como FPSO no consume mucho tiempo. El costo de conversién es poco
sensible con & aumento del tirante de agua. Es facilmente removido y reutilizado en
otros campos. Son particularmente usados para € transporte de articulos y pasgjeros.
Sin embargo ellos también son usados para (temporal) operaciones relativamente de
corta duracion, por gemplo, en la industria costa fuera. En tales circunstancias €l
beneficio de su movilidad puede ser utilizado completamente.

Figura6. FPSO Terranovay FPSO RosadeMar. Refs. [19]y[ 20]

Un sistema flotante de produccion (FPS) consiste de un buqgue flotante e cud recibe
petréleo y gas de los pozos submarinos a traves de las lineas de flujo conocidas como
risers. La nave es una embarcacion propuesta para desarrollar cualquier trabajo de
produccion, semi-sumergible o una conversion en cisterna. La presente evaluacion es
limitada a sistemas basados en cisternas, usualmente conocidos como Unidades
Flotantes de Produccion, Almacenamiento y Descarga (FPSO).

El concepto FPSO ha sido desarrollado por tres décadas (incluyendo FSU). Iniciamente
los FPSs fueron introducidos por su produccién anticipada (por 1o tanto, mejorad flujo
de fondos del proyecto) a desarrollo del campo menor. Fueron relacionados con el
desarrollo de tecnologia submarina, hoy, su potencial desarrollo para aguas profundas es
de interés. Hasta ahora hay alrededor de 70 FPSOs trabgjando arededor de todo €
mundo o bajo construccion.

Entre las razones de porque es mejor el FPSO comparado con otros conceptos, son:

e CAPEX inferior, requiere menor inversion de capita final, costo menor que
otros conceptos, especialmente en € Igjano Oriente.


https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237
https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237

Bis&fio ae'Estriieiuras Fotantes de'Produccion’de’hitroearpuros 'sujetas a iall e

e Programa corto: transformacion de le embarcacién para los lineas de amarra de
la torrecilla de soporte y el sistema de produccién a bordo habria requerido
tipicamente de 12 -14 meses, 6 a 12 meses se reduce € programa tipico cuando
se usa un FPSO.

e Pronta produccién/flujo de efectivo: La pronta produccion es conseguida. La
produccion de petréleo comienza a llenar inmediatamente después la instalacién
del FPSO y HUC (conectar y puesta en servicio) los cuales perfeccionan el valor
presente de |os proyectos.

e Unidades de auto-contencion adaptable para ubicacion remota con
infraestructura existente: no requiere de otros buques para transporte e
instalacion en e sitio.

e Costo tota de instaacion (TIC): Menor sensibilidad a incremento de
profundidad, comparado con otras opciones de competencia.

e Fé&cil de retirar: Dénde el buque FPSO provisto con sistema de auto-propulsion
puede navegar fuera por si mismo.

e Reuso. El FPSO puede ser re-usado mas facilmente que otros conceptos de
plataforma, y son ideales para campos de desarrollo pequefios con vidas de
produccion cortas.

Sin embargo, los buques de este tipo son totalmente sensibles a climay las condiciones
del mar. En areas con un ambiente lluvioso el bugue necesita ser précticamente dirigido
sobre las olas, viento y corriente para limitar la demanda sobre el sistema de
posicionamiento, el movimiento ascendente y descendente (y cabeceo) de los bugues en
tales &reas hace necesario usar risers flexibles durante la produccién.

Las decisiones de configuracion son llevadas principamente por la necesidad de
encontrar |os requisitos de seguridad y funcionalidad optimos.

Muchos campos, especiamente donde e FPS es empleado para pruebas de produccion
0 produccion anticipada son ubicados |gos de | 0s sistemas de gasoductos existentes.

El buque debe tener una cubierta para soporte de equipo y capacidad de carga. La
cubierta soporta, por gemplo, 3m de claro de cubierta principal de todos los equipos de
procesos, torre de sefial luminosa, grias y €l auge de descarga de petréleo, equipo de
conteo y también, posiblemente, el modulo de generacion de energia. La masa de estos
equipos dependera de la produccién del campo, pero es probable estar en € rango de
5,000 a 12,000 toneladas por campo con una produccion entre 10,000 a 100,000 barriles
/dia

11
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A continuacion se presentan una serie de componentes estructurales de las plataformas

antes mencionadas.
Para plataformas flotantes:
a) Bova de gran volumen. b} Marco con camara de flokacion de
{mentiene a flote la estrucytura) sumergencia profunda,
=
Cable
/ Cable
— T
S LSS

c] Torres zemifliotantes o flexibles.

Figura7. Sistemas de soportesflotantesy semiflotantes. Ref. [ 4]

Estos tres tipos de estructuras son los més usados para los siguientes tipos de
plataformas:

Semisumergible

Spar

Mini Spar

TLP (Piernas tensionadas)
Mini TLP
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En las cuales se efectlia como conjunto, una serie de cargas que a continuacion seran
representadas:

Estas cargas o esfuerzos son de tipo torsionante, de compresion y flexion.

. !

a) Empalme tensidn, bl Miembro a compresion.

lT Tl ‘[\_/-1

) Yiga, korsian,

WA

d) Cahles,

/’w*“
¢

&) Marco, FiPlaca,
Figura 8. Esquemas de Esfuerzosy cargas sobre estructuras. Ref. [ 4]

Lirs
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Existen sistemas de posicionamiento, € cual ayuda ala plataforma a mantener e mismo
punto, es decir, ayuda a no tener desplazamientos.

a) Sistemade amarré de catenarias. b) Sistema de piernas tensionadas.

£ b v W
c) Sistema de empuje o posicionamiento dinamico.

1

Figura 9. Esqguema de sistemas de posicionamiento en estructuras flotantes. Ref. [ 4]

Todos y cada uno de estos el ementos son disefiados, conforme a las caracteristicas del
lugar y las solicitaciones que tendra la plataforma ya en € punto de instalacion y
operacion. Tomando en cuenta los factores de seguridad que marcala norma, para evitar
posi bles accidentes, tanto materiales como pérdida de vidas humanas.

En general e tipo de estructura es escogido, o por lo menos se definen varias
alternativas. La adaptacién de los miembros es naturalmente regida por las magnitudes
de las cargas, en cuyos tramos no son conocidas. Por |o tanto, la experiencia juega un
papel importante en este paso y permite a disefiador evitar la necesidad de considerar
demasiadas variaciones. Estas cargas son de varios tipos flotabilidad, cargas sobre la
cubierta de la plataforma, cargas ambientales por olegjes, corrientes, viento, nieve,
hielo, sismo y cargas accidentales hechas por e hombre como colisiones, explosiones y
cargas por fuego. Las cargas pueden ser estaticas o dinamicas, temporaes o
permanentes, ocasionales o repetitivas. A estas cargas debe ser afadido € peso de la
estructura, €l cua es desconocido en esta etapa del disefio pero puede ser estimada con
bastante exactitud. Dos aspectos son enfatizados en contacto con € andlisis de los
efectos de cargas; conociendo la diferencia entre el comportamiento estaticamente
determinado e indeterminado, y estético y dinamico.

Para estructuras estéticamente determinadas, contenidas las cargas estaticas, |as fuerzas
y momentos en todos los miembros pueden ser simplemente ordenados usando las
condiciones de equilibrio. Para estructuras estéticamente indeterminadas, es necesario
hacer varias estimaciones del tamafio del miembro para determinar las tensiones en la
estructura.

14
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Cargas que varian en el tiempo, como las réfagas de viento, las cargas por olegje,
impactos de explosiones y colisiones (cargas dinamicas) son dificiles de definir. El
procedimiento convencional ha sido reemplazar las cargas no estaticas por cargas
estaticas “equivalentes’. Las combinaciones de cargas que actlan simultaneamente son
entonces definidas como “condiciones de carga’ y son usados para € célculo de tension
en los miembros. En muchos casos, la respuesta de las estructuras a cargas dinamicas
debe investigarse en base a comportamiento dinamico de los materiales y propiedades
estructurales. Relativamente pocas pautas respecto a andlisis de carga-efecto pueden
ser encontradas en 10s reglamentos. Esto es en parte dificil porque normalizaria la gran
variedad de casos encontrados.

Cuando las propiedades de la seccidn son conocidas, es necesario verificar si 0 no, los
supuestos pesos 0 la estructura corresponden a los pesos finales. Para estructuras
teniendo espacios pequefios, € peso adecuado de la estructura es una peguefia porcion
delacargatotal tal que, si e primer peso estimado es incorrecto, € cambio en la carga
total esinsignificante y esinnecesario recalcular el redisefio. Sin embargo, para espacios
grandes, el peso estructura esla mayor parte del total de la cargay errores pequefios en
la estimacion del peso puede tener una apreciable influencia sobre las cargas total es.

Para estructuras estaticamente indeterminadas, es necesario verificar si las rigideces
relativas, de las secciones seleccionadas corresponden a los valores supuestos. Si las
diferencias son pequefias, no necesariamente se repite € andlisis. Este es posible,
cuando las diferencias son pequefias, pero no insignificantes, para modificar € disefio
sin repetir todos los caculos. Después de la verificacion de cargas, fuerzas internas y
momentos, los miembros deben ser reverificados por tensiones, limites de
deformaciones, y otros requerimientos de servicio, como los posibles efectos del arreglo
de soporte, vibraciones, fatiga, efectos de las variaciones de temperatura, corrosion y la
resistenciaa fuego.

La construccion de estructuras de acero involucra a los propietarios, disefiadores,
fabricantes y constructores (a menudo operadores marinos). Primero, |0s propietarios y
disefiadores deben alcanzar un conocimiento concerniente a conjunto de requerimientos
del proyecto. El contacto con los fabricantes es solamente necesario para asegurar la
viabilidad de lafabricacion y lainstalacion. En base a estos requerimientos, € disefiador
prepara planos y especificaciones que describen en detale & proyecto, entonces los
fabricantes y los constructores construyen la estructura de estos planos y
especificaciones. Las especificaciones juegan un papel importante en este proceso
definiendo los estandares aceptables de calidad de los materiales, del obrero, y de la
embarcacion en fabricacidn y construccion.

15
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Capitulo 1: Definicion de cargas ambientalesy sus efectos.
1.1 Clasificacion de cargas.

Durante la vida Util, las estructuras marinas estan sujetas a cargas o mejor dicho, a
diversos tipos de cargas, para las cuales son disefiadas cumpliendo con los requisitos de
seguridad con los que se rige e disefio de este tipo de estructuras. Este tipo de cargas
considera una clasificacion de la siguiente manera, en la cuales se mencionan diversos
tipos, las cuales juegan un papel muy importante en e disefio de la estructura. A
continuacion se mencionan las cargas a considerar:

e (Cargas permanentes.
e Cargasvariables.
e Cargasaccidentales.

1.1.1 Cargas per manentes.

Las cargas permanentes son cargas, que no deben variar en magnitud, posicion o
direccion durante el periodo de tiempo considerado. Por gjemplo:

Peso de |as estructura.

Peso de equipo y lastre permanente, incluyendo amarrasy risers.
Presion hidrostética externa hasta el nivel medio del agua.
Pre-tensado.

Diferenciade presion hidrostética.

1.1.2 Cargasvariables.

Las cargas variables se originan de operaciones normales de la estructura y variaciones
en posicion, magnitud y direccion durante €l periodo considerado. Incluyendo:

Personal.

Helicopteros.

Botes salvavidas.

Gruas.

Presiones en tanques.

Almacenamiento de liquidos y articulos.
Modulos y partes estructural es que pueden ser removidos.
Impactos de embarcaciones, defensay amarras.
Peso de gas y liquido en plantas de proceso.
Presion y temperatura.

Lastre variable.

Operaciones de instalacion y perforacion.
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Junto con otras cargas que son consideradas como ambientales se encuentran las
siguientes:

|. Olege. V. Temperaturadel airey del mar.
1. Viento. VI. Hieloy nieve
[1l. Corrientes. VII. Crecimiento marino.

IV. Oleadasy mareas de tormentas.

Otros fendmenos, tales como, tsunamis, composicién anorma del aire y del agua,
humedad del aire, salinidad del agua, flujo de hielo, icebergs, etc., pueden requerir
consideraciones especiales.

1.1.3 Cargas accidentales.

Las cargas 0 acciones accidentales son causadas por operacion anormal o por fallas
técnicas. Incluye, por egemplo, fuego y explosiones, fuego, explosiones, impactos de las
embarcaciones y caida de objetos.

1.1.3a Fuego y explosiones.

Los principaes eventos de explosiones y fuego, son asociados con fugas de
hidrocarburo, vavulas, boquillas, etc.

L os siguientes tipos de fuego, deben entre otros ser considerados:

e Incendios sin apagar en el area de la cabeza del pozo.

e Fuego relacionado con fugas en los risers, colectores, equipos de procesos de
carga o descarga, o tanques de almacenamiento: incluyendo bolas de fuego.
Petréleo incendiado sobre el mar.

Fuego en equipo o instalaciones el éctricas.

Fuego sobre e helipuerto.

Fuego en las habitaciones.

Fuego sobre el pozo de cubiertao del mar.

L os siguientes tipos de explosiones son considerados:

e Explosiones por nubes de gas.

e Explosiones en espacios cerrados, incluyendo los espacios con maquinaria y
otros cuartos con maquinaria, como tanques de almacenamiento de petroleo y
gas.
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1.1.3b Fuego.

La intensidad de accion del fuego se describe en términos del flujo térmico como una
funcion del tiempo y e espacio, 0 simplemente, una curva estandarizada temperatura-
tiempo para diferentes ubicaciones.

El flujo térmico del fuego se calcula en base a tipo de hidrocarburo, velocidad de
liberacion, combustion, tiempo y ubicacion de ignicidn, ventilacion y geometria
estructural, usando formulas semi-empiricas, modelos analiticos, o numéricos del
proceso de combustion.

Los model os empiricos con exactitud razonable existen para pozos de fuego, nubes de
fuego y muros de fuego.

L os efectos de cada tipo de fuego se determinan en base ha:

e Balance de caor (el flujo de caor incidente, radiante es balanceado por
conveccion y conduccion lgjos de las superficie).

e Caracteristicas de la estructura bajo calor.

e Propiedades térmicas y mecanicas atemperaturas elevadas.

e Propiedades de sistemas de proteccion de fuego activo y pasivo.

1.1.3c Explosiones.

Las explosiones pueden causar dos tipos de acciones, concretamente sobre-presion y
arrastre.

La accion de sobre-presiéon debida a la expansion de productos combustibles se puede
describir como la diferencia de presion en tiempo y espacio. Es importante asegurar que
la velocidad de ascenso, la sobre-presion maxima y € &rea bajo la curva sean
representadas adecuadamente.

La accion de arrastre es causada por € viento generado por la explosion, y es una
funcidn del cuadrado de lavelocidad del gas, la densidad del gas, coeficiente de arrastre
y el area expuestadel objeto. La accién de arrastre pude afectar tuberias, equiposy otros
articulos.

1.1.3d Efectos combinados de fuego y explosiones.

Las cargas 0 acciones accidentales las cuales son combinaciones de eventos de fuego y
explosiones se consideran con una probabilidad anual de 10 para el evento conjunto.
El fuego y explosién que resultan del mismo tipo de combustible lanzado e ignicion se
deben suponer de acuerdo a mismo tiempo. El fuego y € andlisis de expansion deben
ser presentados tomando en cuenta | os efectos de uno sobre €l otro.
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1.1.3e Caida de objetos.

En las acciones debidas a |la caida de objetos deben incluirse los siguientes tipos de
incidentes:

e Caidade equipo de levantamiento de carga.

e Caidadel equipo delevantamiento.

e Balanceo involuntario de equipo.

e Pérdidade valvulas disefiadas para prevenir que se revienten las tuberias, o la
pérdida de otro equipo de perforacion.

La energia de impacto del equipo de levantamiento puede determinarse basandonos
sobre la capacidad de levantamiento, la altura de levantamiento y la distribucion del
peso esperado en |os objetos |evantados.

Lavelocidad y trayectoria de la caida de |os objetos en €l agua, se determinan en base a
la velocidad inercial, el angulo de impacto sobre € agua, € efecto del impacto en €
agua, velocidad de corriente posible y la resistencia hidrodinamica.

1.2 Cargas por Oleaje, Vientoy Corriente.

Los pardmetros que describen las condiciones ambiental es se basan en observaciones de
0 en las inmediaciones de la ubicacion relevante y sobre conocimientos generales de las
condiciones ambientales en la zona. Los datos para la ocurrencia conjunta de las
condiciones de olegje, vientos y corrientes son registradas.

Seguin los reglamentos, |as cargas ambiental es estan determinadas con la estipul acion de
probabilidades de excedencia. Los andlisis estadisticos o datos ssmulados deben usar
diferentes métodos estadisticos al evaluar la sensibilidad de los resultados. Los calculos
o distribuciones con respecto a los datos son probados por medio de métodos de andlisis
reconocidos.

El andlisis de los datos se basa en € periodo de tiempo posible méas largo para € area
relevante. En € caso de series de tiempo cortos la incertidumbre estadistica es tomada
en cuenta para cuando se determinen los valores de disefio. La distribucion méas baja
puede ser usada para extender |a serie de tiempo medida o a interpolar a sitio donde los
datos no han sido colectados. En este caso € modelo de distribucion mas bago es
calibrado contra los datos medidos, para asegurar que |os resultados de baja distribucion
estadistica cumplan con los datos medidos disponibles.

Las acciones son determinadas por andlisis. Cuando las predicciones tedricas son
sujetas a incertidumbres importantes, los clculos tedricos deben ser sustentados por
modelos de prueba u observaciones de estructuras existentes o por una prueba de tales
combinaciones de observaciones y pruebas.
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1.2.1 Cargas por Olegje.
1.2.1a Modelos de ola.

Las olas pueden ser especificadas de acuerdo a la manera en que son consideradas en €l
disefio de los sistemas:

e Una descripcion del periodo largo del estado de clima junto con una
descripcion del periodo corto de ola individual en cada uno de los estados
del mar.

L as propiedades estadisticas del mar se suponen constantes dentro de un intervalo corto
de tiempo y los parametros Hs y T, pueden ser usados para describir un estado de mar.
Laduracion de un estado de mar se toma norma mente como de 3 horas.

Un periodo largo de observacion del mar puede ser presentado por € registro de los
pardmetros Hs y T,. Tipicamente, la superficie del mar es observada por 20 minutos
cada 3 horas, y Hs y T, son estimados para cada periodo de observacion. Esto puede
hacerse del registro de las definicionesde Hg y T, las cuales son:

e Periodo de olamedio (T,), es e vaor medio definido por los periodos de ola.
e Laaturasignificante de ola(Hs), es el promedio més alto de las alturas de ola.

o por € calculo del espectro de ola aplicando las ecuacionesde Hg y T;:

H,.=4/m,
11y1.2
T,=T, =2z |'®
m2

La parga de vaores de Hs y T, observados, puede ser dividida en clases y la
probabilidad de cada pargja es escrita en una matriz, conocida como diagrama de
dispersién de ola. También, la distribucién acumulada del periodo largo de la altura de
ola significante puede encontrarse de | as observaciones.

Esta distribucién se describe normalmente con la distribucion de Weibull:

P(H,)=1- exp{ (HH 13
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e Un disefio del periodo corto del estado del mar y una descripcion de la ola
individual en €l estado de mar.

El clculo de los efectos de accion extremo puede basarse sobre periodos cortos de
estados seleccionados. Esto es necesario para los sistemas significativamente
influenciados por comportamientos no lineales. Para estas aplicaciones los efectos de
accion son obtenidos del analisis dominio-tiempo y/o model os de prueba.

El propésito general del concepto de tormenta de disefio es estimar las acciones y
efectos de accidn correspondientes a la probabilidad de excedencia anual prescrita, por
ejemplo, 102 0 10, sin hacer un andlisis de respuesta de periodo largo completo. Una
formulacion adecuada del concepto de tormenta de disefio es usar combinaciones de
alturas de ola significantes y espectros de periodo maximo ubicados a lo largo de una
curva de nivel en € plano Hy ¥ Tp. Estas curvas de nivel se pueden establecer de
diferentes maneras.

La manera mas simple de establecer la curva de nivel de 10 es, primero establecer €
valor de 10 de Hymo junto con la media condicional de Tp. La curvade nivel es entonces
estimada del modelo conjunto de Hy y Tp como la curva de densidad de probabilidad
constante que pasa por la combinacién del parametro mencionado arriba.

e Oladedisefo.

Para la ola de disefio se especifica la altura de ola, H, € periodo de laola, T y la
direccién. Diferentes combinaciones de periodos de ola, alturas de ola y direcciones a
mismo nivel de probabilidad (por eemplo, 102 o 10™) pueden considerarse en orden
para llegar a los valores mas desfavorables para los efectos de diferentes acciones. De
acuerdo con las pargjas de (H, T) para cada direccion se puede obtener un largo periodo
de curvas de nivel para (H, T). Tales curvas de nivel pueden obtenerse usando
informacion sobre & periodo corto de la funcién de densidad de probabilidad de (H, T)
y €l periodo largo de distribucion de parametros estado-mar (Hmo, Tp).

Con efectos de accion, por gemplo, la probabilidad de excedencia anual de 102 puede
determinarse de manera simple, por & enfoque preliminar de la ola de disefio para €
disefio de plataformas fijas. Para plataformas fijas las cuales responden a las acciones de
olas con insignificantes efectos dindmicos, los efectos méximos de accién ocurren por
las olas mas altas. La relevante ola més alta Hig es entonces tomada para hacer la
probabilidad de excedencia de 102 H1go puede ser tomada como 1.9 veces la atura de
ola significativa Hmo, correspondiente a una probabilidad de excedencia anua de 107,
como se obtuvieron las estadisticas de periodo largo, cuando la duracion del estado de
mar es de 3 horas.

El periodo T usado en conjunto con Hig deberavariar en el siguiente rango:
V(6.5H100) < T < V(1 1Hxg0) 1.4
En la ausencia de la documentacion de detale, la altura de ola Higooo con probabilidad

de excedencia anual de 10 se puede tomar para ser 1.25 veces Higo, mientras que el
periodo seincrementa el 5%.
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Los maximos efectos de accion no siempre son causados por alturas de olas extremas,
pero son bastante sensibles a olas de longitud definida y escarpado extremo. Ejemplos
son los efectos de las acciones estructurales en instalaciones flotantes con columnas y
pontones. Una simplificacion, precautoria a aproximarse a la determinacion de los
efectos de accion con probabilidad de excedencia anual 107 en tal situacion se puede
basar sobre una ola con periodo critico (largo) causado para instancias de fuerzas
maximas de agrietamiento en el marco de trabajo de las plataformas flotantes.

Para olas de aguas profundas. Hyq no necesita ser mas grande de 1.9 veces la altura de la
ola importante, que corresponde a una probabilidad de excedencia anual de 10% o la
altura de ola con una probabilidad de excedencia anual de 102 de acuerdo a la
distribucion del periodo largo.

Un tren de olas regulares se puede usar para establecer una relacion entre esfuerzo
(rango) y la atura de ola para € uso ssimplificado de los efectos de las acciones de
periodo largo para e andlisis por fatiga. Estas olas deben ser definidas sel eccionando €l
periodo de ola (largo) correspondiente a la ola més escarpadaigua al/ 20y debido a
las consideraciones de los maximos de la funcién de transferencia para efectos de
acciones importantes.

1.2.2 Cargas por corriente.

1.2.2aVeocidadesdecorriente.

La velocidad de corriente en la ubicacion de la instalacion debe establecerse en base a
mediciones previas en la ubicacion actual y adyacente, predicciones de distribucion y
corrientes de viento inducidas, como también model os tedricos y otra informacion sobre
mareas y corrientes costeras. Si la velocidad de corriente es significativamente
importante para el disefio y los datos de corriente existentes son de incertidumbre y
raros, las mediciones de la velocidad de corriente son llevadas a la ubicacion en
cuestion.

Los valores caracteristicos de la velocidad de corriente se determinan de acuerdo con las
inherentes incertidumbres. Si los suficientes datos conjuntos sobre corriente y
condiciones de ola estdn disponibles, la distribucién conjunta de los parametros
ambientales y las correspondientes curvas de nivel (o superficies) para un nivel de
probabilidad de excedencia dado puede establecerse del mismo modo que para las
condiciones de ola.

Ademas, los efectos de otras corrientes se consideran por separado en cada caso,
incluyendo los efectos de:

Corrientes de costa y oceanicas.

Corrientes en remolino locales.

Corrientes sobre cuestas empinadas.
Corrientes causadas por oleadas de tormentas.
e Olasinternas.

22


https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237
https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237

Bis&io ae'Estriieiuras Fotantes de'Produccion’de’hidroearpuros suj etas a i-ali §a

1.2.2b Efectosdeolay corriente.

Las corrientes se producen por la accion del viento, del olegje, de la marea, y por la
diferencia de densidades de masa de agua que se generan por la salinidad y temperatura
del agua. La accidn de las corrientes es importante en e disefio de las plataformas, pues
contribuye en las fuerzas actuantes sobre las mismas y en la determinacion de la
localizacién de los atracaderos, defensas de piernay defensas de ductos ascendentes.

Las categorias mas comunes de corrientes son: corrientes asociadas con la marea
astronémica, corrientes asociadas con € patron de circulacion de las aguas del océano y
corrientes generadas por la accion de tormentas. La suma de estos tres tipos de
corrientes conforma €l perfil total de corriente.

La presencia de corriente en €l agua produce tres efectos distintos.

e Primero, la velocidad de la corriente debera adicionarse vectorialmente a la
velocidad horizontal de la particula de agua antes de calcular la fuerza de
arrastre. Debido a que e arrastre depende del cuadrado de la velocidad
horizontal de la particula y porque la velocidad de la corriente disminuye
suavemente con la profundidad, una corriente comparativamente pequefia puede
incrementar el arrastre de maneraimportante.

e El segundo efecto es una modificacion del perfil delaolaa cambiar la celeridad
de lamisma. Este efecto es muy pequefio y puede no tomarse en cuenta.

e El tercer efecto hace ala estructura por si misma generar olas, las cuales asu vez
producen fuerzas de difraccion. Sin embargo, estas fuerzas no se toman en
cuenta para val ores préacticos de corriente actuando en miembros normales.

Las olas y corrientes son consideradas en los calculos de acciones hidrodindmicas. En
combinacion con olas, la velocidad de corriente debe ser desplegada en |a superficie
local del agua. La accion hidrodinamica en miembros esbeltos, con una longitud de ola
al diametro del miembro mayor que 5, se determina por la ecuacion de Morrison’s
usando una velocidad particular obtenida por la suma de un vector de olay velocidades
de corriente inducidas.

1.2.3 Cargas por viento.
1.2.3a Datos de viento.

La velocidad del viento en la ubicacion de la instalacion se establece en base a
mediciones previas en la ubicacion actual y adyacente, predicciones de distribucion,
como también modelos tedricos y otra informacion meteorolégica. Si la velocidad del
viento es de significativa importancia para el disefio y los datos existentes son raros y de
incertidumbre, las mediciones de la velocidad de viento debe ser llevadas a la ubicacion
en cuestion.

23


https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237
https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237

Bis&io ae'Estriieiuras Fotantes de'Produccion’de’hidroearpuros suj etas a i-ali §a

1.2.3b Descripcién de viento.

L os componentes estructurales cargados principa mente por viento deben disefiarse para
condiciones extremas de vel ocidades de viento, proyectadas en direcciones y promedios
de tiempo predeterminados como una funcion de su intervalo de recurrencia, obtenidos
a partir de mediciones efectuadas en €l sitio de interés, datos de recurrencia, magnitud y
medidas de velocidades de réfagas y viento sostenido, ademas de registros de la
direccion de los vientos. La velocidad y direccion de viento varia con respecto al
espacio y tiempo. Sobre una escala horizontal tipica de cada estructura costa afuera, las
propiedades estadisticas de viento (media y desviacion estandar de velocidad) toman
cada duracion del orden de una hora no variable horizontalmente, pero cambia con la
elevacion (factor de perfil). Por lo tanto, un valor de velocidad de viento es sélo
significativo si es calificado por la elevacién y laduracion.

Para una condicion de periodo corto, € viento puede describirse por e promedio de la
velocidad media del viento y una fluctuacion de rafagas de viento sUper-impuesta con
valor medio igua a cero (0), asi como también una direccion media. A menos gue se
haga un calculo mas detallado de la velocidad media del viento a 10 metros sobre €l
nivel del mar, el valor caracteristico con una probabilidad de excedencia anual de 107
puede escogerse como 41 m/s (10 min. promedio) o 38 m/s (1 hora promedio) para la
plataforma continental .

Las estructuras 0 componentes estructural es que no son susceptibles a réfagas de viento
se calculan considerando como estética, la accion del viento. En el caso de estructuras o
partes estructurales donde la dimensién méxima es menor que 50m aproximadamente, 3
segundos de rafaga de viento pueden usarse para los calculos de las acciones estéticas
del viento. En €l caso de estructuras o partes estructurales donde la maxima longitud es
mayor que 50m, el periodo medio para viento se puede incrementar 15s.

Para estructuras 0 elementos estructurales que son expuestos a vientos simultaneos o
acciones de olas, y donde la accion de la ola es la accion dominante, 1 min. de viento
medio, puede ser usado en combinacion con las acciones extremas de las ol as.

1.3 Caracterizacion del olegje.

El viento es responsable de la generacion del olegje que se desplaza sobre la superficie
del aguay este juega un papel muy importante en e disefio de estructuras flotantes. Si
observamos e mar durante una tormenta, su superficie parece estar en un estado de
confusion y es dificil apreciar que entre e desorden es posible detectar los diferentes
trenes de olas que alli se generan. Las olas son movimientos ondulatorios, oscilaciones
periddicas de la superficie del mar, formadas por crestas y depresiones que se desplazan
horizontal mente.

Para € estudio de las olas, éstas se dividen en: olas de agua profunda, que no estan
influenciadas por e fondo, se mueven independientemente de € v; las olas costeras en
gue por disminucion de la profundidad del agua, su formay movimiento estan afectados
por €l fondo.
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Las olas se caracterizan por su: longitud de onda, periodo, pendiente, altura, amplitud y
velocidad de propagacion, variables fisicas y geométricas que se definen a continuacion:

Longitud de onda (L): es la distancia horizontal entre dos crestas 0 dos depresiones
sucesivas.

e Periodo (T): es @ tiempo, contado en segundos, entre € paso de dos crestas
sucesivas por un mismo punto.

Altura (H): distanciaentrelacrestadelaolay € nivel medio del mar.

Pendiente: relacion entre laalturay lalongitud de onda (H/L).

Amplitud (A): distanciaentrelacrestay €l valle delaola

Velocidad de propagacion; V= -on9itud deondd/peyindg

Como las olas son muy variables para andizarlas y describirlas se usan métodos
estadisticos. Asi, parala altura, normalmente se refiere ala atura significante, esto es el
promedio de 1/3 de las olas mas altas observadas en una serie, en un periodo de tiempo
determinado.

1.3.1 Olas en agua profunda.

Producen un movimiento mas 0 menos regular en la superficie del océano, denominado
olegje, en @ cua laadturade la ola es relativamente débil en relacion con e largo de la
onda. El olegje se propaga en € océano por lo general muy lgjos del lugar donde se
origina. Este olegje estedrico y se explica por soluciones matematicas.

1.3.2 Olatedrica.

Un hecho de observacion comun es que los objetos que flotan en la superficie del mar
simplemente suben y bajan cuando la ola pasa por elos. Esto ocurre porque las
particulas de agua responden a paso de la onday se mueven en Orbitas circulares cuyo
diametro disminuye con |la profundidad.

— A ) = = - e

(o)) L= (Nl ( )
- ] - O O

Figura 1.1 Olatedrica, Ref. [ 5]

e Las particulas de la superficie del mar describen circulos cuyo radio depende de
la profundidad.

e El didmetro de las trayectorias disminuye con la profundidad y es practicamente
nulo en profundidad.
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o El perfil del olege corresponde a un trocoide, que es la curva descrita por un
punto de un disco que rueda sobre una recta.

e La ola en agua profunda corresponde a una onda de superficie. Al llegar a la
costa se transforma en ola costera, ola de masa.

il T

.

i

L
(

[ ] ] i;__'il_

Figura 1.2 Descripcion del movimiento de las particulas de agua dela Olatedrica. Ref [ 5]

A una profundidad igual alamitad de lalongitud de onda, € didmetro de las orbitas de
las particulas de agua es 1/25 veces del diametro de la superficie y para propositos
précticos, se considera este nivel como la méxima profundidad del movimiento del
olege.

En aguas més profundas que la mitad de lalongitud de onda, |as particulas orbitantes no
entran en contacto con el fondo oceanico, mientras que a profundidades menores que la
mitad de la longitud de onda, las 6rbitas son achatadas por la resistencia debida a la
friccion, pierden energia y se dice que la ola "siente el fondo". Se reconoce esta
profundidad como el maximo nivel en gue las olas pueden mover particulasy erodar los
sedimentos finos del suelo oceanico, selellamanivel del olegje.

Cuando la profundidad es inferior ala mitad de lalongitud de onda, la ola empieza a ser
influenciada por el fondo que la hace sufrir deformaciones, que son independientes de la
direccion de propagacion y ocurre la rompiente. Otras deformaciones consisten en la
modificacion de la direccién de propagacion, las cuales generan fendmenos de:
refraccion; reflexion; difraccion.

1.3.3Olasreales.

Las olas reales se algan bastante de las olas tedricas, en las areas donde sopla el viento
que las genera. En las areas de generacion del olegje hay una agitacion aparentemente
anarquica de la superficie. Con vientos sobre 9° Beaufort se observan montafias
desordenadas de agua de alturas muy variables, sobre estas grandes olas se forman otras
mas pequerias.

Asi, la estructura superficial del océano es @ resultado de la superposicion de varios

trenes de olas que se interfieren resultando depresiones y cumbres. La interferencia
puede dar anulacién o un reforzamiento.
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Si lavelocidad del viento es mayor a5 "/seg. la altura de la ola crece mas répido que la
longitud de onda, la pendiente aumenta y si sobrepasa € limite, las olas revientan
independientemente de toda influencia del fondo generandose olas forzadas.

Las areas de generacion poseen espectros de olas muy variadas, de diferente longitud de
onda. Como la velocidad aumenta con la longitud de onda, las olas que salen de esta
zona de generacion no progresan ala misma velocidad. A medida que e olegje sale de
esta &rea se va clasificando, smplificando, tomando € aspecto de ondulaciones
paralelas y disminuyendo la pendiente.

El desarrollo de las olas se atribuye atres factores principales.

1. Lavelocidad mediadel viento.
2. Laduracién del tiempo en que actlia.
3. Ladistanciasobre la que ha soplado (fetch).

Conrelacion a tipo de olas se distinguen los siguientes ambientes de olegje:
1.3.4 Ambientes de ola de tor menta.

Estos ocurren en las altas latitudes donde soplan vientos fuertes y frecuentes, creando
olas dtas y de fuerte pendiente. La direccion dominante de los vientos en estos
cinturones templados es Oeste. La costa oeste de Patagonia es probablemente la méas
atacada por las olas de tormenta durante todo €l afio y contrasta con la costa este donde
el atague es menor.

1.3.5 Ambiente de olas de costas oeste.

Olas largas y bagjas que se han generado en los cinturones de tormenta y que
posteriormente han disminuido su energia a algarse de sus areas de formacion. Su
nivel energiaes mayor en las latitudes més atas y moderadas en |os tropicos. Son costas
relativamente homogéneas desde punto de vista del olegje, exceptuando parte de las
costas de México que pueden estar afectadas por ciclones tropicales; o las costas de la
India en que & oleaje puede ser reforzado por olas generadas por el monzoén estacional.

1.3.6 Ambiente de costas este.

Niveles de energia bajos a moderados, con la excepcion de sectores de costas tropicales
afectados por ciclones.

1.3.7 Ambientes protegidos.
Se trata de costas en las que € olegje oceanico no penetra porgue se encuentran
protegidas por cubiertas de hielo o porque se encuentran localizadas fuera de los

cinturones de tormenta. Generalmente son ambientes de olas de baja energia las costas
polares y los mares cerrados donde hay poco fetch que restringe el desarrollo delaola
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1.3.8 Principales ar eas de generacion del oleaje.

Son aquellas donde soplan los vientos del Oeste en las zonas templadas de los dos
hemisferios. Las tormentas dan origen a olas del NW y SW, a partir de los 40° de
latitud.

Fuera de estas regiones hay sdlo un area importante en la generacion de olas: el mar de Arabia,
en los meses de junio, julio y agosto, durante el monzon de verano que es muy violento.

Los vientos alisios rara vez generan grandes olas. Los ciclones tropicales generan olas
enormes pero en forma muy irregular. Asi, lamayor parte de las olas observadas en las
regiones intertropicales son originarias de las regiones de latitudes mas elevadas y son
propagadas libremente sobre miles de kilbmetros.

Las regiones que tienen ata frecuencia de ocurrencia de vientos fuertes son en
consecuencia, las regiones principales de generacion de olas y corresponden a las zonas
de actividad frontal en las més dtas latitudes de ambos hemisferios. El cinturén de
tormentas del sur es €l area generadora de olas mas clara 'y definida del mundo porque
ali se registran gran cantidad de vientos fuertes (8-9° Beaufort), son relativamente
persistentes en cuanto a ubicacion y soplan.

1.4 Descripcion de las condiciones ambientales par a disefio.

1.4.1 Periodo delaola.

El periodo de olegje es e tiempo requerido para que dos crestas o valles sucesivos pasen
por un mismo punto en particular.

T = FERIODO DE OLEAJE

Elevacidn de |a cresta
{con respecta al ML)

=

'y

L J

\‘ i % l Tj-em-]i-cu ()

1
MMM T

Mlarea Total = Asroncmica +
de tormenta

Altara de laola

Elevacidn dal valle
{con respeao al MM

Figura 1.3 Caracteristicasdel olegje. Ref. [ 1]
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1.4.2 AlturadeOla.

La altura de ola es una propiedad que especifica el tamafio de olegje y esta definido por
ladiferencia entre e punto maximo de la cresta (punto superior del olegje) y el valle del
olegje (punto inferior). La altura del olegje depende principalmente de la accion del
viento sobre la superficie del agua.

La altura de ola a considerar en e disefio debe ser desarrollada y presentada como una
funcién de su promedio de recurrencia esperado. Otros datos que se toman en cuenta
son:

¢ Rango probable y distribucion de periodos de ola asociados con una altura de ola
extrema.

e Distribucion proyectada de otras dturas de ola

e Elevaciones maximas de cresta 'y el espectro de energia de olegje del estado de
mar que genera una altura de ola extrema.

e Lascorrientes que originen una altura de ola extrema.

e Lanaturaleza, datosy lugar de los eventos a considerar.

1.4.3 EstadosdeMar.

Los estados de mar se refieren a la dtura (H), € periodo de la ola (T) y las
caracteristicas de la ola, sobre la superficie de un gran cuerpo de agua. El gran nimero
de variables involucradas en la creacion del estado de mar, no puede ser facil y
rapidamente sumadas, asi que escalas méas simples son usadas para dar una descripcion
de las condiciones de agitacion de corriente.

En aplicaciones de Ingenieria, los estados de mar son caracterizados a menudo por los
siguientes parametros.

e Laalturadeolasignificante Hyo 0 Hyz —un tercio delaaturamediadelaola.
e El periodo medio delaola, Ti.
e Velocidad del viento.


https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237
https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237

as al-aliga

>+
L

OCArvuros sy

o

ites de'Produccicn'de’™

~d

af

¢

{Uras H

0 0e'Estrtie

Bi

7

ipcion

1.4.3a Descr

"BPELDBJE BlUALIELES AN PERIITISA

A= HESEIMY F3< Bl '02UE|G BlualL|el0} Jew 'ewndsa uod opaIgna S8 ale |3 HEEITH 4
"BREJI3JE 58 PEQIIGISA Bl OWLA1A
[#p uo1328ap & ua A ofile| 0 & uapual a5 anbewndsa ap 502
gL eS| [euBWOUa)  |£0 e g5 |ejua(omm BJUALLO} 09 -ug|q sayaled Jod opaiqna sjuBLI|el0) Blea JeW (B (58|10 S| equs|ol eUBLIO] | ||
Bp seljap sajuejsul soun jod asiapiad uenpod oipaul oyewe)
ap & seysnhadsauniaedequs) seje aaweuondadta S0
PERIIQISIA ] EREIIAE S8 4 ERES
-ad SEW BIRY 85 SEWSIW S8 3P BRIED B| 'DJUAN [3p UDI223)
STLEQE | (euswousd [Sgeop|  ewewlol 75 Ip e[ us uead|ofl se|o se| anb sequaiy tew Bp aiapadng|  equswD| 0l
B| 81G0% 0B 40|03 ap sayed sapueldi ua opeynsal
awod ep ewndsa k| "sefie Anw ejsa1d uod seye Anw se|n
oy Anw “PEpINQISA €] Jejaae apand ewndsa el B)8na
oLel S | ol eaepuan ¥ Jep e £ 483 B UEZUBILUOD SB|D SE| A SEJSAID SB| '0jUal [BR| apan) [BrEpUSA g
upiaaanp e| ua ewndsa ap seaul) sesuap 'seye Anw se|0
. o i |grese|  eacpuan e JELU |8 8Iq05 SBIUE(G SAU)| 00D 84 85 ewndsa g A erepia, ]
uadwol sejo se| ap sejsald se| 'pnpfuo) ueld ap seye sej0
o "0JUaIA |3 UDIDEAP B e eau)| ua ofiie) of e ead)of ejo g
S5E0Y ol EEEHE sHeny 0 ap ewndsa e[ anh seJuaIL 'UBJIEAR| 8% JEW 8P SBUOJUOM [FAEpUBAALLSS ¢
o "BEIAPUALHE B BZUAILOD BJSAID
OpE0E | opeube fu ize 7y BHeny e Bl ua ewndsa e| anh sequsIL 'sejo sapuel ap ugiaewID Y sHang e2lig 9
- opepBe - 022l 6l elndsa e[ ua olquwed ajsixs "EpeDURUd — 5
. A epefijee selw eudoy eUn Ewo} 'opeiapow $a afeajn |3 :
GLEQ] Opesapol (gl e || opelspow cl SManIs, suleleq EREIApOJ BZUD i
uos ‘asieliee e A Jaoaia e uezuaiwog seo seyanhad sen :
o OpEsapow "EUI|gI5LD ewndsa ap umuede
Ulesd apueLesafl OLed oisly 6 ‘agiaduiol B UBZUBIIOD SEJSaUD SB| 'sapuell U0 sej0 5B BAENS B2l £
o uadunl as ou § euelsLd elaualede uaual sejsall
e0ELl BAENS ey oiali 5 se| ‘sepunyoid aiad sepnd une 'seja seyanbad uewlo 8g eial 23 ¢
. "B]5840 €| U ELNdsa ap upaewI0)
10 BAENS £E| ouafil| 7 _ oJafil oquals, |
s 'sezue|eq ap ejauauede | 0pUBP UBLLO) 85 $B[0 587
0 ELU[ED | ELL|ED 0 ofadza un ap enuanede g aual Jew |J EWED 0
[w] va g0
ap ey 1ew ap opejs] |obuey | oopsounly | sopny o lepy [ap uopduasag uopduasaq | eziand

alitativa delos estadosde mar. Ref [ 7]

ipcion cu

Tabla 1.1 Descr

30


https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237
https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237

Fig. 1.4 Calma. Ref. [ 7]

Fig. 1.8 BrisaModerada. Ref. [ 7] Fig. 1.9 Brisa Fresca. Ref. [ 7]
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Fig. 1.11 Semi-Vendaval. Ref. [ 7]

AN ™
Fig. 1.13 Vendaval Fuerte. Ref. [ 7]
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1.5 Comportamiento de Sistemas Flotantes ante Oleaj e.

1.5.1 Tipos de movimientos.

El comportamiento de embarcaciones, con € movimiento de las olas ha sido estudiado
durante e periodo de 1970 a 1985, dando como resultado avanzados modelos
numericos, capaces de calcular los movimientos, linea de amarra y fuerzas de defensa
en tres dimensiones bajo varias combinaciones de altura de ola, periodo y direccion.
Estos llamados seis grados de libertad, son herramientas complejas, requieren de una
extensa y detallada contribucion de datos sobre las caracteristicas de la embarcacion,
configuraciéon de amarras, exposicion en puerto y condiciones de ola. En la etapa de
planeacion de un puerto o terminal estos datos a menudo no estén disponibles, mientras
son una necesidad més para estimaciones aproximadas de |os movimientos.

Como se menciono anteriormente existen seis tipos de movimiento relacionados con las
embarcaciones, estos movimientos son clasificados de la siguiente manera:

e MOVIMIENTOS DE TRASLACION.- Dentro de los cuales se encuentran los
movimientos: 1) longitudinal (surge), respecto alagex, 2) transversal (sway),
respecto a gevy, y 3) vertical (heave), respecto del z.

e MOVIMIENTOS DE ROTACION.- Aqui se encuentran clasificados los
siguientes: 4) cabeceo (pitch), con respecto a gey, 5) balanceo (roll), respecto
del gex, y 6) giro (yaw), respecto del ge z.

1.5.1a Breve descripcion delostipos de movimientos.

Longitudinal (surge).-Describe e deslizamiento del movimiento longitudinal de la
embar cacion.

Transversal (sway).- Describe el deslizamiento lateral, movimiento lado a lado de una
embar cacion.

Vertical (heave).- Describe el movimiento vertical, arribay abajo de una embarcacion.
Cabeceo (pitch).- Describe e movimiento sobre su ge transversal de una embarcacion,
causando que la proay la popa del barco asciendan y desciendan repetidamente.
Balanceo (roll).- Describe e movimiento de la embarcacion sobre su ge longitudinal,
esto causa que la embar cacion se meza de un loado a otro.

Giro (yaw).- Describe el movimiento de una embarcacion sobre su ge vertical, esto
causa gque la proay la popa se meneen de izquierda a derecha repetidamente.

HEAVE

Taw

Figura 1.16 Movimientosde un FPSO. Ref [ 9]
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1.6 Determinacion de las Fuer zas Producidas por Oleaje.

Un tema de vital importancia en € disefio de estructuras costa fuera es la determinacion
de la accién de la olala cua puede ser esperada donde la estructura sera puesta. Hasta
ahora, distintos programas fueron desarrollados para ayudar a disefiador en los calculos
de la accidon de ola (movimiento) sobre cuerpos, los cuales son esheltos o sobre las
partes de la estructura que simplemente dan forma.

Aungue métodos de calculo actuales han sido aplicados respecto de la accion de la ola
sobre estructuras, movimientos de embarcaciones debidas a las olas, etc., han sido en
principio establecidas matematicamente por mucho tiempo, fue solamente hasta hace
algunas décadas que ingenieros navales y civiles empezaron a aplicar las teorias
existentes en técnicas de cal cul o préacticamente aplicables.

La carga dinamica es la carga que varia apreciablemente con € tiempo, tal como la
carga por olege. La respuesta de las estructuras a la carga dinamica es generalmente
dependiente no solo de la magnitud de la carga, sino también sobre la historia de la
carga

Existen dos metodologias para el calculo de las fuerzas por olegje:

e Fuerzas en elementos esbeltos
e Fuerzas en cuerpos de gran dimension (difraccion).

1.6.1 Fuerzas de oleaje en elementos esbeltos.

Las fuerzas inducidas por olegje pueden ser estimadas usando cualquier ecuacion de
Morrison, ya sea lineal o no lineal. La dificultad en € uso de la ecuacion no lineal de
Morrison surge de la relacion no lineal entre la fuerza de la ola y la respuesta de la
estructura en los términos de dominio-arrastre. La forma lineal de la ecuacion de
Morrison simplificala estimacion de las fuerzas por olegje en estructuras costa afuera.

au
ot

F = CopDiul+, CorD* 15

La ecuacion de Morrison solo es vaida cuando e didmetro del miembro estructural es

pequefio comparado con lalongitud de ola. Se supone que la estructura no influye en €l
dibujo de la propagaciéon de la ola Cuando € miembro estructura es grande en
diametro comparado con la longitud de ola, la difraccion de las olas tiene que ser
tomada en cuenta. Normalmente la ecuacién de Morrison es aplicable cuando la
longitud de ola es més de cinco veces e diametro o la dimensiéon proyectada del
miembro estructural.

Nos enfocaremos en e fendmeno de la difracciéon que es fundamental en € disefio de
buques. Ya gue esta se emplea en € estudio de elementos estructurales con un didmetro
mayor comparado con lalongitud de laola.
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1.6.2 Difraccion.

La difraccion usualmente ocurre cuando |as olas encuentran obstacul os penetrantes en la
superficie, tales como rompe olas 0 una isla. Esto debe parecer que sobre € lado de
sotavento de laidla, el agua debe estar en perfecta calma, sin embargo no lo es. Las olas
al pasar € obstaculo, las olas giran detras de laregion del obstéaculo, llevando energia.

Esta energia es transmitida lateralmente y hacia delante encima de |la cresta. Cuando una
parte del tren de olas es interrumpido por un obstaculo, € efecto de la difraccion se
manifiesta en la propagacion de las olas dentro del area o region de la sombra
geométricadel obstaculo.

—_—
o
, "_r'r
.-'r-l;r
o o
.."x .‘.""-»._\_H
e H\‘
 EEEE L o
|
11

Figura 1.16 Efecto de difraccion deola. Ref [ 21]

1.6.3 Teoriadeolalineal (uniforme).

A continuacion se dan las definiciones generales de los simbol 0s que se necesitan en la
teoriade olalinea:

X. .- son coordenadas cartesianas con y = 0, aln al nivel fijo del agua (haciaarriba).
n(x, t).- superficie libre del agua; t = tiempo.

u, v.- componentes de velocidad en las direcciones de X, Y, respectivamente.
d(x, y, t).- lavelocidad potencial en dos dimensiones.

p.- densidad del fluido.

a.- Amplitud de ola=H/2.

K.- nUmero de ola= 2r/L.

o.- frecuencia de ola = 2n/T.

d.- profundidad media del agua.

.- aceleracion de la gravedad.

H.- alturade ola

L .- longitud de ola.

T.- periodo delaola.

C.- celeridad delaola=L/T.
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Lateoriadelaolalinea esunasolucion de la ecuacion de Laplace:

5% , 5%

=0 16
X oy?

El flujo particular en varias condiciones es determinado por las condiciones limite, en
este caso las condiciones limite en la superficie del fluido y en e fondo.

Direccian de propagacidn

| longitud de ala |

I/// ﬁ |
Mivel fijo del agua | M ot

Cx Altura de ala
T Profundidad

N ‘// Moavimiento orvital de la particula \

e

-

Fondo

La solucion para satisfacer la potencial ecuacion de Laplace, 1.6, sujeta a las
condiciones limite es:

5 (gaj cosh k(y—d)sin(kx_at) 17
o coshkd

G_(QHT)‘“’S‘"H@(”"LM,,(X_t) "

4 cosh(zndj L T
L
H X t
=acoskx—ot)=-—cos2r| — —— 19
g lox—ot) 2 (L Tj
1
o =(gktanhkd)z 1.10
o)

2
L:(QT Jtanh(zﬂd] 111

2 L


https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237
https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237

1
2

(i)

En agua profunda, d/L > 5, tanh (2nd/L) = 1.0

_gr’
2

L =1.56T*? 113

(o]

donde @ subindice “0” agua profunda.

En aguas “poco profundas’ d/L < 0.04, tanh (2nd/L) ~ 2d/L

1
. L=T(gd)2;C=/gd 1.14
Para todas las profundidades lalongitud de ola L, puede ser encontrada por laiteracién
de
d:dtanh[zﬂdj 115
L, L L

1.6.4 Coseficiente de Cinematica.

Este factor se recomienda usarlo para tomar en cuenta las condiciones de irregularidad
del olege. Se recomienda usar un factor de cineméatica de la ola de 0.85 en la condicion
de Tormentay parala condicién de Operacion € factor a usar serade 1.0.

1.6.5 Coeficientede Arrastrey delnercia.

En e ambiente de océano, las fuerzas que se predicen por la ecuacion de Morison se
pueden equiparar con las fuerzas de inercia 'y arrastre medidas razonablemente bien en
cualquier tiempo particular del ciclo de olege con los coeficientes de arrastre y de
inercia Cy y Cn. Los valores de Cy y Cry estéan en funcion de larugosidad del elemento,
el nimero de Reynolds, la relacidn corriente/velocidad de oleagje y de la orientacién del
elemento. Para fijar estos valores es muy dificil tomar en consideracion todos los
factores mencionados con anterioridad para cada condicion predominante.

Los valores a usar para los coeficientes de arrastre e inercia (Cd=1.05 y Cm=1.20 para
ambos casos de Tormentay Operacion).
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Disefio de Estructuras Flotantes de Produccién de Hidrocarburos sujetas a Fatiga.

Capitulo 2: Deter minacion de Esfuer zos para Analisisde
Fatiga.

El fenébmeno de fatiga puede definirse como un proceso de acumulacion de ciclos de
dafio en un material bajo la fluctuacion de esfuerzos (tensiones y torsiones). Dicho dafio
Nno es otra cosa que diminutos incrementos en el tamafio de una grieta, la cual se genera
a partir de defectos microscopicos del material, como por gemplo aguellos inducidos
por la soldadura. Una caracteristica importante del dafio por fatiga en componentes
estructurales, es que la falla ocurre después de un cierto nimero de fluctuaciones de
carga que han sido aplicadas. Por 1o genera, la magnitud de dichas fluctuaciones de
carga es por lo general muy reducida comparada con la capacidad estética del elemento
estructural.

En fatiga, € parametro més importante del efecto de carga esla magnitud de fluctuacion
de esfuerzos, comiunmente referida como rango de esfuerzos, definida como la
diferencia entre un esfuerzo maximo (cresta) y € siguiente valle (valle). El nivel medio,
es decir, arededor de donde ocurre la fluctuacion de esfuerzos o la magnitud del
maximo esfuerzo son relativamente de menor importancia comparados con € rango de
esfuerzos.

Es un hecho generalmente aceptado que el principal controlador del parametro es €
rango de esfuerzo. En estructuras reales, dicha fluctuacion de esfuerzos puede implicar
que se presenten esfuerzos de compresion, |o que tedricamente no produce dafio por
fatiga. Por tal razon resulta conservador asumir que € rango de esfuerzos que se
presenta en la estructurainduce tensién en todo momento.

El presente capitulo describe la manera en que se calcula € rango de esfuerzos en
estructuras sujetas a cargas ciclicas, describiendo los diferentes procedimientos
aplicados paralograr un adecuado disefio por fatiga.

2.1 Descripcion de cargas por Fatiga.

Los varios tipos de cargas actuantes sobre las estructuras son llamadas acciones. El
calculo real de las cargas es experimentado por un componente o estructura en servicio,
es una parte crucial en el proceso de disefio por fatiga. Las cargas son estimadas en base
a las condiciones de operacion planeada del componente o estructura, o pueden ser
medidas sobre prototipos existentes de estructuras 0 componentes bajo condiciones
reales de operacion. Es importante identificar las mas severas combinaciones de cargas,
asegurar que los valores extremos del rango de esfuerzo no sean subestimados.
Igualmente, debe ponerse especia atencién a la ocurrencia de pequerias cargas, ya que
estas rigen lavida de fatiga.

Esto después es usado para calcular las componentes de esfuerzo causadas por varias
cargas béasicas, como casos separados de carga. Las cargas moviles tienen gque estar
ubicadas y orientadas en diferente orden de posicion para encontrar |os efectos maximos
y minimos en el punto bajo consideracion. Las tablas o curvas son de gran ayuda en la
definicion de las ubicaciones criticas de las cargas.
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Disefio de Estructuras Flotantes de Produccién de Hidrocarburos sujetas a Fatiga.

Dependiendo de cuanto se mueven o fluctlian las cargas, las direcciones de |os esfuerzos
principales pueden ser constantes, o pueden variar entre diferentes eventos de carga. El
primer caso anterior es llamado “carga proporciona” fig. 2.1y € udltimo es [lamado
“cargano proporciona” fig. 2.2:

o

o

Hempo

Fig. 2.1 Esfuerzos principales ciclicos debido a cargas propor cionales. Ref. [14 ]

' —
5 = 40"
Crx tigmpo
GJ} U U U U tiempc
T,

tiempo

Fig. 2.2 Fluctuaciones de esfuerzo no-proporcionales. Ref. [ 14]

Como muestra la figura 2.2, muchas combinaciones de cargas a diferentes puntos y
tiempo deben estudiarse, en € caso de cargas no proporcionales, se establece un orden
de los valores en cada una de los componentes.

En los casos en los que los espectros de rango de esfuerzos son aplicados, solo dos
casos de combinacion de carga necesitan ser evaluados para cada componente de
esfuerzos. El esfuerzo maximo se calcula como una combinacion de los casos de carga
basica, tomando en cuenta todas las cargas relevantes, las cuales deben incrementar el
esfuerzo maximo. El esfuerzo minimo es calculado por combinacién de casos bésicos,
de tal manera que el esfuerzo bajo consideraciones logre su valor minimo.
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Disefio de Estructuras Flotantes de Produccién de Hidrocarburos sujetas a Fatiga.

L as fluctuaciones de esfuerzos dinamicos causados por cargas de impacto y otras causas
de excitacion las cuales incrementan el esfuerzo maximo y disminuyen el esfuerzo
minimo, también deben ser tomadas en cuenta.

2.1.1 Cargas Proporcionales.

En varios resultados, la carga es proporcional y € grado es multi-axialmente bgo. En
tales casos, las soluciones més simples para € esfuerzo equivalente se han ido
aceptando para su uso. En varios reglamentos el rango del esfuerzo principa ha sido
buscado. Sin embargo, los problemas surgen cuando las direcciones de los esfuerzos
principales son inclinadas en relacidn con la direccién de la soldadura.

El rango de esfuerzo principal méximo en la superficie de una estructura controla la
fatiga de las uniones soldadas, proporcionando los esfuerzos perpendiculares
predominantes a pie de la soldadura (fig. 2.3). Por lo tanto, una grieta debe crecer a pie
de la soldadura, paralela a la grieta. Sin embargo, s € esfuerzo principa actuante es
esencidmente paralelo a la soldadura, e esfuerzo principal pequefio puede ser
dominante debido al ato efecto de muesca en esta direccion. Sin duda, la fatiga causada
por ambos esfuerzos principales debe ser andlizada por separado. En muchas
aplicaciones, tales como en las uniones entre estructuras de seccion hueca, esto es
suficiente para determinar solo la componente del esfuerzo ala soldadura.

I =

(o] 01
) I%’Gz

Fig. 2.3 Crecimiento de grietas a lo largo del pie de la soldadura debido al esfuerzo principal o),
predominantemente perpendicular al pie dela soldadura. Ref [ 14 ]

2.1.2 Cargas No-propor cionales.

Para cargas no-proporcionales, usar € rango de esfuerzo principal maximo puede llevar
a una prediccion no conservadora de la vida. El esfuerzo equivalente dado por Mises 'y
el criterio de fluencia dado por Tresca, no son usualmente apropiados, por que e efecto
de muesca de |la soldadura varia por las diferentes direcciones del esfuerzo. Ademés, la
grieta debe iniciar en un cierto plano de experimentacion maxima de dafio. Con una
direccion diferente del esfuerzo principal, € valor momentaneo del esfuerzo equivaente
no necesariamente se correlaciona con € dafio en ese plano critico.
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Estos esfuerzos equivalentes podrian ser mas aplicables cuando los enfoques de
esfuerzo de muesca local son usados en lugar del esfuerzo nominal o esfuerzos
estructurales.

2.2 Definicion, Tiposy Rango de Esfuerzos en Fatiga.

Los esfuerzos usados en e andlisis de fatiga son aquellos que resultan de las cargas
dindmicas producidas por € medio ambiente como cargas por viento, olegje, corriente
marina, fluctuaciones de temperatura, etc., o aguellas cargas dinamicas producidas por
la operacion de maquinaria o por € desempefio de otras estructuras, y todas aguellas
solicitaciones que produzcan fluctuaciones de carga a largo de la vida util de las
estructuras. Los esfuerzos secundarios tales como esfuerzos flexionantes en armaduras
unidas rigidamente, o fluctuaciones de esfuerzos térmicos, también deben de ser
incluidos.

La estructura del casco de |os barcos esta sujeta a las cargas dinamicas producidas “por
el olege y viento, aunque € primero de ellos es e que produce la mayor cantidad de
grietas por fatiga que se presentan en |os elementos estructural es.

Dependiendo del nivel de complgidad de una estructura y de las herramientas y
procedimientos disponibles de andlisis estructural, el cdculo de los esfuerzos dinamicos
gue actlan en la misma serd de distinto nivel. Las estructuras de los barcos son
complgjas y generalmente requieren de modelos de elemento finito para la evaluacion
adecuada de | os esfuerzos actuantes por efectos de cargas ambientales y cargas muertas.
Algunos procedimientos simplificados permiten determinar esfuerzos nominales en los
elementos estructurales, mientras que modelos detallados de elementos finitos
proporciona niveles de concentracion de esfuerzos definidos por la geometria de la
propia estructura. En algunos casos particulares, se requerira modelar incluso € perfil
de la soldadura para determinar la magnificacion de los esfuerzos debidos a la
geometria de la soldadura.

2.2.1 Categorias de esfuer zos (tipos).

En los andlisis por fatiga los siguientes esfuerzos son usados:

e Esfuerzo nominal.
e Esfuerzo estructural (punto critico).
e Esfuerzo de muesca

La eleccion de la categoria de esfuerzo depende del método usado para su cdlculo y en

consecuencia, la manera en que son empleados en e céculo de dafio por fatiga A
continuacion se presenta una descripcion de los tipos de esfuerzos citados arriba.
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2.2.2 Definicion de los Esfuer zos en Fatiga.
2.2.2a Esfuerzo nominal.

En genera, los esfuerzos nominales son aquellos calculados usando formulas simples
gue se encuentran en los libros de texto elemental es:

. =—+— 2.1
nom A I y

donde: F-eslafuerzaaxidl.
A-es e areadelaseccion transversal.
M-es e momento flexionante.
I-es el momento deinercia de la seccidn transversal.
y-esladistancia del centroide al punto considerado.

Un gemplo de esfuerzo nomina en una misma viga, estableciendo de acuerdo a la
ecuacion de onom Se muestraen lafig. 2.4:

Soldadura

[} M

Fig. 2.4 Esfuerzo nominal en una mismaviga. Ref.[ 14]

En e dafio por fatiga de un apéndice conectado a una viga, € esfuerzo nomina es
calculado en laregion que contiene el detalle de soldadura, pero exceptuando cualquier
influencia del apéndice en la distribucién de esfuerzos.

Sin embargo, es necesario incluir en € esfuerzo nominal los efectos de ciertas
caracteristicas macro-geométricas, como también los campos de esfuerzo en la vecindad
de las cargas concentradas a la reaccion de las fuerzas.

2.2.2b Esfuerzo estructural.

El esfuerzo estructura incluye ambos, los esfuerzos nominales y los efectos dados por
una discontinuidad estructural o cambio brusco de rigidez. Esto no es generalmente
factible usando métodos analiticos. Los esfuerzos en placas y estructuras armadas las
cuales son establecidas por € Andlisis de Elemento Finito basado en la teoria de los
esfuerzos estructurales de armaduras, os. El esfuerzo estructura es lineamente
distribuido a través del espesor de la placa y consta de dos partes. membrana de
esfuerzos y esfuerzo flexionante de laarmadura, fig. 2.5:
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Os = Om + Ch

_ =17 7

=

Fig. 2.5 Esfuerzo estructural en unaplaca. Ref. [ 14]

11
-+

La membrana de esfuerzos, o, €s e esfuerzo medio a través del espesor de la placa, y
el esfuerzo flexionante de la armadura, op; €sla mitad de la diferencia entre los valores
del esfuerzo estructural en las superficies maximasy minimas.

El esfuerzo estructural es la suma de la membranay € esfuerzo flexionante en muchas
estructuras constituidas de elementos placa o semejantes. Este esfuerzo es usualmente
mas ato que e esfuerzo nominal, aunque lgos de las discontinuidades los esfuerzos
estructurales y los esfuerzos nominal es son equivalentes.

2.2.2b.1 Esfuerzo de punto critico.

Un Hot Spot es € término usado para referir un punto critico en una estructura, donde
el agrietamiento por fatiga puede esperarse que ocurra debido a la discontinuidad y/o
una muesca. En estructuras soldadas usualmente e punto critico esta ubicado a pie de
la soldadura. El esfuerzo del punto critico, ons, €s € valor del esfuerzo estructural en la
zona del punto critico. Aunque € punto critico es ubicado en una muesca local, €
esfuerzo del punto critico no incluye e esfuerzo maximo no lineal causado por la
amplificacion provocada por la geometria de la soldadura, como se reflgja en la
comparacion delasfiguras2.5y 2.6.

2.2.2c Esfuerzo de muesca.

Los esfuerzos de muesca locales, oy, Son los esfuerzos totales ubicados a pie de la
soldadura, como seilustraen lafig. 2.6:

Esflierzo de mella lacsl Gin = Om * op t Gnip

=l
I = vy

Fig. 2.6 Esfuerzo local amplificado por efecto geométrico al pie dela soldadura (esfuerzo total). Ref. [ 14 ]

El esfuerzo maximo no lineal, onp; €s e esfuerzo maximo en la parte no linea de la
distribucion de esfuerzos, usualmente a través del espesor de la placa, causado por la
muesca local, como se muestraen lafigura 2.6.
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Si se usa un refinado método de andlisis de esfuerzos, € cua produce una distribucion a
través del espesor de la placa, e esfuerzo maximo no-lineal puede ser separado del
esfuerzo estructural como muestra lafig. 2.6. Primero, €l esfuerzo promedio, € cual es
igual a la membrana de esfuerzo, o, a través del espesor, es calculado. Entonces €l
esfuerzo flexionante se encuentra dibujado por una linea recta a punto O donde la
membrana de esfuerzos intersecta a plano medio de la placa. El gradiente del esfuerzo
flexionante, op, €S buscado (o resuelto por cédlculos) tal que la parte no-linealmente
distribuida restante esté en equilibrio. Su valor en la superficie es e esfuerzo no-lineal
Maximo, Gpip.

2.2.2Rangos de esfuer zos.

El rango de esfuerzos, Ao, fig. 2.7, es el pardmetro principal a ser determinado por €
andlisis de fatiga. En el caso de la carga de amplitud constante, € rango de esfuerzo es
definido por:

o 2.2

Ao =0 min

max
La ecuacion de 2.2, puede ser aplicada para varias de las tres categorias de esfuerzo
definidas anteriormente. En muchos casos, € rango de esfuerzos no puede ser
determinado directamente, pero omax y omin deben ser resueltas separadamente de los
diferentes casos de carga.

En las estructuras soldadas, |a carga de amplitud variable (fig. 2.8) es mas comun que la
carga de amplitud constante. Esto es causado por la superposicion de efectos de todas
las acciones no- permanentes:

Fluctuaciones en la magnitud de las cargas.
Movimiento de las cargas alo largo de la estructura.
Cambios en las direcciones de | as cargas.
Vibraciones estructurales.

e Temperaturatransitoria.

W

A

min

liempao

Fig. 2.7 Historia de esfuerzos de amplitud constante. Ref. [ 14 ]
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fi¥as

mx

L

tiempo
Fig. 2.8 Historia de esfuer zos de amplitud variable. Ref. [ 14 ]

El andlisis por fatiga se basa en la acumulacion de todos los rangos de esfuerzos
ocurridos durante disefio de vida. Una tabla de ocurrencia de rango de esfuerzos es
producida de la historia de esfuerzos por un método de conteo, preferiblemente usando
el conteo de Rainflow o conteo de parejas de rangos.

2.2.2a Esfuerzo Medio.

Los esfuerzos residuales y los esfuerzos causados por las cargas permanentes, son
esfuerzos estaticos. En estructuras que presentan un comportamiento no-lineal, no
contribuyen al rango de esfuerzo, € cual es la diferencia entre los esfuerzos maximos y
minimos. Las cargas permanentes deben ser tomadas en cuenta en el cdculo del rango
de esfuerzos, solo en aguellos casos en |os cuales | as deformaciones de la estructura son
geométricamente grandes para causar un comportamiento no-lineal.

Varios métodos de andlisis de fatiga toman en cuenta € efecto del esfuerzo medio

O +0 . ., O ..
M,olardaclon de esfuerzos, R=—™"

O-max

mx

U. \/\/\/\/\/

Fig. 29 Historiade esfuerzos. Ref. [ 14]
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Si un méodo de andlisis de fatiga es usado para resolver la relacion de esfuerzos, €
esfuerzo maximo, onmax, debe determinarse tomando en cuenta también el esfuerzo
estatico y todos los esfuerzos secundarios, incluyendo € esfuerzo residual por
soldadura. Por lo tanto € esfuerzo maximo se supone igual a esfuerzo de fluencia del
material, Re, como cuando se consideran las estructuras soldadas. Para la carga de
amplitud variable, omax, S€ SUpone comunmente igual a esfuerzo de fluencia por la gran
ocurrencia de carga. Los otros esfuerzos maximos son bajos debido al efecto de “baja
vibracion”, fig.2.9. Algunos esfuerzos plésticos generalmente ocurren debido a los
esfuerzos residuales durante los primeros ciclos de esfuerzo, pero el subsecuente
comportamiento de esfuerzos de tension-torsion se quedan predominantemente
elasticos, tal que (Ac)max < 2Re.

2.3 Factores que I ncrementan los Esfuer zos.
2.3.1 Geometria Estructural.

Considere un miembro esforzado como el de la fig. 2.10, con un esfuerzo axia
uniforme o un esfuerzo nominal. Si se hace un orificio en e elemento (placa), la
distribucion de esfuerzos debe distorsionarse. La seccién transversal del hoyo sera
reducida, resultando en un esfuerzo medio mas grande, Sy« = seccion neta de esfuerzo.
Ademés, e hoyo es un concentrador de esfuerzos, destacando una ampliacion de la
seccion neta de esfuerzo por un factor Ki-el factor de concentracion de esfuerzo
(eléstico).

En geometrias complicadas la seccion neta de esfuerzo no puede ser facilmente
definida, y € factor de concentracion de esfuerzos es calculado en base a esfuerzo
nominal. Las concentraciones de esfuerzos no son solo causadas por la disminucion de
la seccidn transversal, sino por cualquier tipo de discontinuidad o cambio en la rigidez
de un elemento estructural.

S ' =

| |

1 l

[TOII) -
% g

| |

S =

Fig. 2.10 Esfuerzosen una placaintacta (izquierda) y en una placa con un cortecircular (derecha). Ref.
[ 22].
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También incrementando |as secciones, € esfuerzo aumenta localmente como muestrala
figura2.11.

A B
! i
% = =
1
| F—
= —
I °
1 1
A B

Fig. 2.11 Distribucién de esfuerzos a través de la placa soldada mostrando € esfuerzo nominal (B —B) y la
distribucion de esfuerzos a través del pie dela soldadura (A —A). Ref. [ 22]

Los factores de concentracion de esfuerzos pueden ser calculados con la Teoria de
Elasticidad, por varios métodos. Los métodos analiticos tienden a ser mateméticamente
complicados, y son aplicados solo a geometrias simples. Los métodos de elementos
finitos son mas verstiles, y pueden facilmente hacer frente a problemas en dos
dimensiones. Para casos de tres dimensiones, e método del elemento finito es ain
préctico, pero esmuy costoso en muchos casos.

Las uniones soldadas a menudo conducen cambios en la seccion transversal. Casos
tipicos son los refuerzos de vigas, refuerzos y rigidez de placas, etc. Las
concentraciones de esfuerzos causadas por las formas estructurales son a menudo
|lamadas concentraciones de esfuerzo estructural.

Para muchos detalles estructurales, e factor de concentracion de esfuerzo puede ser
dificil de calcular, no solo debido a una configuracion complicada, sino también debido
aun patron de esfuerzo complicado.

2.3.2 Geometria de Soldadur a.

Ademas de la concentracion de esfuerzos estructurales, la soldadura de refuerzo es
también, en muchos casos, un concentrador de esfuerzos. Incluso soldaduras
longitudinales a la direccion de la carga las cuales actian como concentradores de
esfuerzo, debido a la superficie ondulada de la capa de la soldadura. Solo por cuidado
del maquinado de la superficie de la soldadura, esta concentracion local de esfuerzos
puede ser eliminada.

Usando soldaduras transversales a la direccién de la carga, por g emplo, laforma de la
soldadura puede definirse por |os siguientes parametros, fig. 2.12.
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Fig. 2.12 Par&metr os que definen la geometria nominal dela soldadura. Ref. [ 22]

Donde: 6 = angulo del pie de la soldadura.
p = Radio de la muesca, de la raiz, a pie de la soldadura
S= espesor de garganta.
L = longitud de pierna, un parametro aternativo paras.
t, = espesor de placa disefiada para soportar carga.
t, = espesor anexo.

Por el andlisis del elemento finito, esto puede mostrar que los primeros parametros en
definir el factor de concentracion de esfuerzo al pie de la soldadurason 6 y p.

Los factores de concentracion de esfuerzo de soldaduras pueden ser calculados por
métodos de andlisis de elementos finitos. Sin embargo estos factores de concentracion
de esfuerzo calculados por estos métodos refieren la idealizacion de las formas de las
soldaduras. Las soldaduras redles exhiben una geometria irregular, y ain més
importante, ahi siempre deben estar |os defectos de |os tipos de soldadura mostrados en
lafig. 2.13.
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Intrusiones de escaria.

Micro-grietas.

Zonz
afectada por
el calor.

Fig. 2.13 Incluso en soldaduras de sonido, los defectos estan presentes, actuando como €l sito o nicleo de la
grieta. El factor de mella en fatiga de una soldadura es por lo tanto mucho mas grande de lo que puede ser
pronosticado de la geometria externa. Ref. [ 22 ]

Por esta razon, e factor de muesca de la conexion, K; de una soldadura es
significativamente més grande que el factor tedrico de concentracion de esfuerzo K; €
cual puede calcularse con lateoria de easticidad. El papel de K; es dar tendencias con
respecto a esfuerzo de fatiga de varias geometrias soldadas. El esfuerzo real de fatiga
solo puede ser encontrado por pruebas de fatiga.

2.3.3 Esfuerzo Nominal L ocal.

El disefio por fatiga se basa en la aproximacion del esfuerzo nominal local. El término
nomina quiere decir que la concentracion de esfuerzos creados por la forma de la
soldadura es ignorada. Por gjemplo, los esfuerzos en la seccion A-A delafigura2.11 se
supone ser la misma como estaria en |la falta de soldadura, y € pertinente esfuerzo para
propuestas de disefio deberia ser S. El efecto de la concentracién de esfuerzo causado
por la soldadura es incluido en las curvas SN como un factor de muesca de fatiga
implicito.

Los efectos de la concentracion de esfuerzos debida a toda la geometria deben, sin
embargo, tomarse en cuenta. Por |o tanto, en la fig. 2.10, los esfuerzos de disefio por
fatiga deben ser los esfuerzos nominales aumentados por e factor de concentracion de
esfuerzos causado por € hoyo, por ello el término “local”.

Es de notarse que la aproximacion del esfuerzo nominal local ha sido adoptada también
para € disefio por fatiga de uniones tubulares. Los efectos de la concentraciéon de
esfuerzos de todas las formas de union es tomada en cuenta. Pero €l efecto de muesca de
la soldadura es ignorado por un proceso de extrapolacion de los esfuerzos cerca de la
soldadura.
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La Unica excepcion ala aproximacion del esfuerzo nominal local es en casos cuando el
disefio se basa en las cargas disefladas para soporte del esfuerzo del filete de la
soldadura en las uniones. Entonces el esfuerzo de disefio es € esfuerzo cortante en la
soldadura minima del area de la garganta, a menos que este requisito sea invalidado por
el esfuerzo de disefio paralaplaca fig. 2.14.

_/l/_

L],

Fig. 214 En la carga-transporte transversal de las soldaduras de filete, las grietas de fatiga pueden
desarrollarse del pie dela soldadura (esfuerzos de disefio S) o a través del filete (esfuer zos cortantes t.). Ref.
[22]

2.3.4 Efectos secundarios de le geometria.

Hasta ahora, geometrias idealizadas 0 nominales han sido consideradas. En fabricacion
soldada, la produccién de las tolerancias puede tener un efecto sobre |os esfuerzos.

Para soldaduras transversales de carga, la mala alineacion ha demostrado tener un efecto
fuerte sobre los esfuerzos de fatiga. La mala alineacion puede caracterizarse por mala
alineacion angular o paralela, como se muestra en lafigura 2.15.

!
l _ _ "'JT-'—."JD
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Fig. 2.15 Mala alineacion de soldadura en carga-transporte, paralela (a) y mala alineacion angular (b) con sus
respectivas for mulas para factor es de concentracion de esfuer zos. Ref. [ 22 ]

En uniones mal alineadas sujetas a un esfuerzo axial nominal, los esfuerzos secundarios
de flexion pueden surgir. En general |os esfuerzos secundarios deben ser proporcionales
a esfuerzo nomina. Aplicando e concepto del esfuerzo nominal local, los esfuerzos
secundarios deben tomarse en cuenta por un factor de concentracion de esfuerzos
(SCF). Lastipicas formulas son dadas en lasfiguras. 2.15y 2.16. Las férmulas de lafig.
2.15 son validas para uniones sin arriostramiento, por gjemplo, soldadura de extremos,
para uniones en forma de cruz, o soldaduras de extremos en placasrigidas.

[22]
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Es de notarse que una mala alineacion paralela de 20% del espesor de la placa reduce €
esfuerzo por fatiga de una union sin arriostramiento por aproximadamente 40%, €l cual
es superior a efecto del agua observado en uniones soldadas. En otras palabras, €
efecto de mala aineacion es significante.

2.3.5 Efecto de tamaio — Espesor de placa.

Incrementando el tamafio de un tipo de espécimen de fatiga mientras se mantienen todos
los otros parametros, debe causar una disminucion en el esfuerzo de fatiga. Este efecto
de tamaiio en fatiga puede darnos varias interpretaciones. El tan Ilamado efecto
proviene de, que la fatiga es un proceso de enlace débil, centrando la ubicacion donde
los esfuerzos, geometria, defectos y propiedades de los materiales se combinan para
formar las condiciones Optimas para la iniciacion y crecimiento de la grieta por fatiga.
Incrementando €l tamafio de un espécimen deberia producir estadisticamente la
ubicacion de donde es més vulnerable a las fallas por fatiga. Para uniones soldadas, este
efecto de tamafio deberia ser esencialmente una funcion de la longitud de la soldadura.
Muy poco, sin embargo, se conoce el efecto estadistico en fatiga de soldaduras. Como
se indica en la fig. 2.17, € efecto deberia tender a bajar € esfuerzo de fatiga de
soldaduras de gran tamarfio de valor medio més bajo, obligando encontrar la region en
una prueba a pequefia escala.

log s,

Incremento L /

Espécimen de laboratorio

Escala total

log A7

Fig. 2.17 El efecto deincrementar lalongitud de soldadura por espécimen. Ref. [ 22 ]

Independiente del efecto de tamario estadistico, aqui también es un efecto el espesor de
la placa en uniones soldadas. Esto ha sido notado experimentalmente como una
disminucion en el esfuerzo de fatiga por €l incremento del espesor de la placa. Posibles
razones para la influencia del espesor son la tecnologia de soldadura y esfuerzos
residuales, los cuales tienden a ser més adversos para grandes secciones soldadas, Sin
embargo, esto ha ido mostrando que €l espesor de la placa principamente influye en €
esfuerzo de fatiga de la soldadura a través de la geometria, la cua actla
independi entemente de algunos otros efectos de placa.
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Un modelo Util para la descripcion del efecto de espesor es obtenido de las siguientes
SUPOSI CiONeEs:

a) Las uniones soldadas del mismo tipo en varios espesores de placas
simétricamente similares (tipica soldadura de carga).

b) Las condiciones iniciales del crecimiento de la grieta son independientes del
espesor de laplaca (a; = constante).

De estas suposiciones, €l efecto del espesor de placa puede comprenderse de un simple
model o geométrico como se muestraen lafigura2.18
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Fig. 2.18 M odelo geométrico para € efecto del espesor de placa en la fatiga de uniones soldadas. Ref.
[22]

De la suposicion @) la distribucién de esfuerzos através de la placa de carga en € plano
del crecimiento de la grieta son similares, destacando un gradiente de esfuerzos en una
pendiente més inclinada en la unién més delgada. Por lo tanto, de la suposicion b) la
grieta inicial en la placa delgada debe experimentar un pequefio esfuerzo que la grieta
inicial de la misma longitud en la placa gruesa, causando un pequefio indice de
crecimiento inicial de grieta en e caso anterior. La diferencia en e indice de
crecimiento grieta inicial supera la diferencia en la longitud de la grieta a causa de la
fractura, por lo tanto la union mas delgada debe tener una vida por fatiga mayor.

En términos de mecanica de fractura, €l gradiente de esfuerzo a traves del espesor de la
placaentraen el calculo del factor de intensidad de esfuerzo. Los efectos de espesor son
causados por |0s siguientes parametros:

i. La magnitud de la concentracion de esfuerzos a pie de la soldadura
(principalmente determinada por la geometria de la soldaduralocal).
ii. El gradiente del esfuerzo en e plano del crecimiento de la grieta
(principalmente determinado por el espesor de la placa).
iii.  El nmero de ciclos en e crecimiento de la grieta a través de la region de la
pendiente del gradiente de esfuerzo, relativa a nimero de ciclos de falla
(principa mente determinada por el tamafio de lagrietainicia).
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Usando este modelo, ha sido demostrado que e efecto del espesor puede calcularse por
la correccion de las siguientes formul as:

3
N = No(ttoj“ 2.3

1
Sy = SN,O(J[{))1 2.4

donde No y Sy, o se refieren ala vida por fatiga 'y el esfuerzo para un referente espesor
de placaty.

La referencia del espesor de placa to, supone estar en un plano medio del espesor de la
placa en las pruebas de las cuales € disefio de las curvas S-N se han ido derivando, son
22 mm para uniones de placas y 32 mm para uniones tubul ares.

2.4 M étodos de Disefio por Fatiga.
2.4.1 Método del Esfuerzo Nominal.

El enfoque del esfuerzo nominal, es generamente usado ya que varias reglas de disefio
para estructuras de acero contienen un procedimiento para € andisis basado en este
enfoque. El enfoque del esfuerzo nominal de fluencia produce resultados satisfactorios
con minimos calculos de esfuerzo si se cumplen las siguientes condiciones:

e Existe un esfuerzo nominal bien definido, sin complicarse por efectos de macro-
geometria.

e Ladiscontinuidad estructural es comparada con uno de los detalles incluidos en
las reglas de disefio.

e El detalle estalibre de imperfecciones significantes.

El método del esfuerzo nominal se aplica basicamente en estructuras a base de armadura
como los jackets de las estructuras marinas. Los factores de concentracién de esfuerzos
son generalmente determinados con ecuaci ones parameétricas

2.4.2 M étodo del Esfuerzo del Punto Critico.

El enfoque del esfuerzo del punto critico es usado principalmente para uniones en la
cual la orientacion del pie de la soldadura es transversal ala componente de fluctuacion
del esfuerzo y se supone que la grieta crece del pie de la soldadura. El enfoque no es
apropiado para uniones en las cuales |os defectos de la grieta crecen incrustados o de la
raiz del filete de la soldadura. Comparado con e enfoque del esfuerzo nominal, este
enfoque es mas apropiado para usarse en |0s siguientes casos.
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e Donde no esta claramente definido el esfuerzo nominal debido a efectos
complicados de geometria.

e Ladiscontinuidad estructural no es comparable con ningun detalle clasificado
en las reglas de disefio (enfoque de esfuerzo nominal).

e Para las razones mencionadas arriba, e método del elemento finito es usado
con el modelado de solidos.

e Pruebas de estructuras prototipo se presentan usando las mediciones de los
esfuerzos estandar.

e La compensacion a las malas alineaciones angulares exceden las tolerancias
especificadas como compatibles con las curvas S-N usadas en el método de
esfuerzo nominal.

2.4.3 Método de Esfuerzos de Tension/T or sién de muesca.

El método de esfuerzos de muesca predice lainiciaciéon y la vida para una grieta a raiz
de la muesca, en contraste con los métodos del esfuerzo nominal y €l esfuerzo de punto
critico €l cua predice la vida completa de falla en secciones transversales compactas, 0
laformacion de una macro-grieta atraves del espesor de la placa.

2.4.3a Método del Esfuerzo de Tensidn de muesca Elastico-lineal.

Este método puede ser considerado como apropiado para buscar € régimen de vida
larga (ciclo ato), en e cua la iniciacion de la falla y cada fase de crecimiento son
dominantes. En este enfoque €l refuerzo geométrico de la soldadura se supone conocido.
Estos contrastes con €l esfuerzo nominal y e esfuerzo de punto critico, en e cua la
geometria local se supone es una variable aeatoria, afecta la resistencia por fatiga
estadistica de las uniones.

Laversion del enfoque de esfuerzo de muesca el astico-lineal parece ser prometedor para
casos en los cuales ocurren los estados de esfuerzo multi-axial no-proporcional. El uso
del esfuerzo equivalente como el esfuerzo principal de fluencia no resulta conservador.

2.4.4 M éodo de M ecanica de Fractura.

El método de mecanica de fractura es un método avanzado, especialmente siempre que
un disefio de dafio tolerante sea requerido, o la capacidad para determinar una estructura
gue contenga defectos necesarios para ser valorado. El andlisis de mecéanica de fractura
del crecimiento de una grieta, proporciona la siguiente informacion:

e Lavidaesperada de una unién soldada.

e Lavidarestante de una parte agrietada.

e El tamafio tolerable de la grieta (discontinuidad).
Laresistenciarequeridadel material.

La frecuencia de las inspecciones en servicio.

La exactitud requerida de las inspecciones en servicio.

L os efectos de las mejoras propuestas en € disefio o fabricacion.
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En contraste con € método del esfuerzo de torsion local, la mecénica de fractura adopta
una grieta inicial existente. Por |o tanto, predice la propagacion de vida de la grieta de
un tamafo inicial aun cierto tamario final. Como en las estructuras de acero soldadas no
son caracterizadas por una iniciacion de vida significante, este método predice la vida
total si los datos recabados son correctos.

La mecéanica de fractura puede tomar en cuenta también los efectos de la amplitud de
carga variable de manera racional. Esta caracteristica es importante en casos en los
cuales las grandes porciones del rango de esfuerzos de fluctuacion estan por debgjo de
del limite de fatiga, determinado en la prueba de amplitud constante. Cabe mencionar,
sin embargo, que este método no es practico como e método de disefio de estructuras,
por lo que su aplicacion se limita a la evaluacion avanzada del incremento de grietas
existentes de dimensiones conocidas.

2.5 Definicion de Curvas SN para Disefio.

25.1 Lasumatoriade Miner.

El disefio por fatiga de estructuras soldadas se basa en los datos S-N de amplitud
constante. Una estructura marina, sin embargo, debe experimentar un historia de cargas
de una natural eza estocéstica.

El desarrollo de dafio por fatiga bajo cargas estocasticas o aeatorias es en general un
dafio acumulativo. Sin embargo, la sumatoria de Miner ha demostrado ser un método
eficiente y mucho mas simple. Por lo tanto, virtualmente todo el disefio por fatiga de
estructuras de acero (estructuras costa afuera, puentes, gruas, etc.) se basan en este
procedimiento.

La suposicion basica del método de la sumatoria de Miner es que € “dafio” sobre la
estructura por ciclo de carga es constante a un rango de esfuerzo dado eigual a

D=— 2.5
N

donde N es la amplitud constante de resistencia a rango de esfuerzos dado. En una
prueba de amplitud constante, esta conduce a siguiente criterio de falla

D2>1 2.6

En una historia de varios rangos de esfuerzos S; i, con cada nimero de ciclos n;, la
sumatoria del dafio sigue de

D:Z;i_ 27

con € criterio de falla alin dado por la ecuacion 2.6. El proceso se muestra en la figura
2.19:
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Fig. 2.19 a) Diagrama del Proceso de la sumatoria Miner para un bloque de esfuer zos particular excediendo
e rango de esfuer zos, b) curva S-N. Ref. [ 22]

La relacion entre la sumatoria de Miner y e enfoque de mecénica de fractura en €
crecimiento de la grieta puede demostrarse suponiendo un bloque de historias de
esfuerzo como muestralafigura 2.20.

Hy 7

Fig. 2.20 Programa de blogue de cargas en una derivacion de la suma de Miner. En la mecanica de fractura.
Ref [ 22]

En un blogue de rango de esfuerzo S;,; donde n; son losciclos. Lavidade fatigaen €
rango de esfuerzo S;; esN;.
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2.5.2 Rango de Esfuerzo Equivalente.

Lasumade Miner puede expresarse en términos de un rango de esfuerzos equivalente
S, & INsertando paralacurva S-N

N(S

ri

)" = a=constante 2.8

lasumade Miner parafracturaes

D, :z”izzni(s”)m -1 29

T N, 1 a

El nimero total de ciclos parafatigaes

N=Yn 2.10

Construyendo de la ecuacion anterior:

>, (S,’i )m N (Sr,i )m

:N i =a 2.11
N

n

ilizi:ni

La ecuacion de arriba ahora tiene la forma de a = const. Parala curva S-N con un rango
de esfuerzo equivalente dado por:

Y lavidade fatiga dada por € numero total de ciclos N. Por o tanto, la suma de Miner.,
para fractura puede representarse por una curva SN de esfuerzo equivaente, la cual
para un detalle soldado con una curva S-N de amplitud constante dada, debe depender
delaformadel espectro de carga.
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2.5.3 Datos S-N para uniones soldadas.
2.5.3a Clasificacion delos datos.
El nicleo de agunos reglamentos de disefio por fatiga de uniones soldadas es:

e Una asignacion de los diferentes disefios de union o clases de esfuerzos de
acuerdo a aquellos esfuerzos comparativos de fatiga.

e Un conjunto de curvas S-N de disefio, definiendo la capacidad de fatiga para
cada clase de union.

Las uniones soldadas son clasificadas con respecto a esfuerzo de fatiga en base a tres
caracteristicas:

e Lageometriadel detalle de la soldadura.
e Ladireccion delafluctuacion del esfuerzo relativo al detalle.
e El método de la manufactura e inspeccion del detalle.

Geometria de soldadura.- La geometria de la soldadura puede describirse sobre un
nivel nominal, un nivel local, un nivel microscopico. Considerando por jemplo unir por
el extremo dos placas, esta puede llevarse a cabo de varias maneras, fig. 2.21. Sobre un
nivel nominal, todas agquellas uniones son uniones de extremo. En términos de esfuerzo
de fatiga, los varios disefios de uniones pueden variar considerablemente, dependiendo
de la geometria local. Sobre un nivel microscopico, la misma geometria local puede de
nuevo darse de varias geometrias, destacando una considerable variacion de los
esfuerzos de fatiga.

Fig. 2.21 Formas de unién de extremos de placas diferentes maneras de esfuerzos. Ref. [ 22]
En fatigala clasificacion de las uniones soldadas, solo lageometrialocal de la soldadura

es especificada. La geometria microscopica resulta del método de soldadura y no esta
definida explicitamente.
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Direccion de cargas.- Las reglas de disefio se basan en datos de prueba obtenidos con
especimenes esforzados axialmente con cuaquier soldadura “longitudina” o
“transversal” aladireccién de la carga. Por €lo los términos de soldadura “transversal”
y “longitudinal”. La carga a considerar en e disefio por fatiga es la componente de
fluctuacién del esfuerzo. En estructuras de placa, |os esfuerzos nominales son en genera
biaxiales.

En fatiga la grieta tiende a crecer en direccion normal al esfuerzo principal mas grande.
Por lo tanto, el esfuerzo principa puede tomarse como la “fuerza motriz” en fatiga. El
rango del esfuerzo principal maximo no puede ser siempre norma o paraeo a la
direccién de la soldadura, sino en algun otro angulo. Con €l tipo de clasificacién comin
de las soldaduras, esto puede dificultar 1a decision de cua clase es aplicable. Esto ha
propuesto que si la direccién del esfuerzo principal maximo se desvia mas de 25° de la
direccion de la soldadura, |a soldadura se clasifica como “transversal”.

Factores de fabricacion.- El principal efecto de los métodos de fabricacion, es debido a
la geometria. Diferentes procesos de soldadura pueden llevar a diferentes “micro-
geometrias’ para soldaduras idénticas normalmente, y un efecto subsecuente sobre €
esfuerzo de fatiga. Un efecto tipico geométrico es la irregularidad en € perfil de la
soldadura, causado por las interrupciones en un paso de la soldadura, a menudo |lamada
posicion de inicio/alto. Las posiciones de inicio/ato tienden a bajar € esfuerzo de
fatiga, particularmente en cargas longitudinales, y esto es reflgjado en la clasificacion de
uniones soldadas.

A continuacién se muestran unos g emplos de curvas SN y su respectivo detalle
estructural:
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Fig. 2.22 Detalle estructural soldado. Ref. [ 30]
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Fig. 2.23 Curva SN (W) delafigura2.22. Ref.[ 30]
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Fig.2.24 Detalle estructural de doble placa soldada. Ref. [ 30]
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Fig. 2.25 Curva SN delafigura2.24. Ref.[ 30]
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Disefio de Estructuras Flotantes de Produccién de Hidrocarburos sujetas a Fatiga.

Capitulo 3: Disefio por Fatiga de Estructuras Soldadas.

3.1 Conceptos de Diseno Estructural de Sistemas Flotantes.

El principio basico del disefio es asegurar que la estructura o sus elementos no lleguen a
un estado particular (modo de falla), llamado estado limite. Los estados limite que
deben considerarse en el disefio de sistemas flotantes son:

Criterio de servicio (ELS)

Estados Limite Ultimo (ELU), que incluye:
Estado Limite Accidental (ELA) y

Estado Limite de Fatiga (ELF)

Para el dimensionamiento, por gemplo, demostrando que los criterios de disefio son
cumplidos por la seleccion de materiales, consiste en los siguientes pasos. (i)
determinacion de las cargas, (ii) determinacion de los efectos de carga en los varios
miembros y uniones de la estructura, (iii) determinacion de la resistencia
componente/union, (iv) seleccidn del material y conexiones de modo que la resistencia
exceda | os efectos de carga por un margen apropiado de seguridad.

3.2 Descripcion delos Estados Limite de Disefio.

L as estructuras de acero son igualmente sujetas a varios tipos de deformaciones y cargas
surgidas de los requisitos de servicio que pueden extenderse de la rutina a extremo
accidental. La misiéon del estructurista, es disefiar una estructura que pueda soportar
tales demandas de carga y deformacion desde € principio hasta € fin de lavida atil de
laestructura.

En e disefio, la estructura es exigida para tener un margen de seguridad contra tales
demandas, €l factor seguridad es necesario para explicar varias incertidumbres debidas a
la variabilidad natural, procedimientos incorrectos usados en la evaluacion o control de
cargas 0 efectos de carga (por gemplo esfuerzos y deformacion), incertidumbres
similares en la resistencia estructural (capacidad) y su deformacién, y también
variaciones en |os procedimientos de construccion.

El Estado Limite de Disefio es diferente del tradiciona disefio del esfuerzo permisible.
En el disefio por esfuerzo permisible, € punto principal es cuidar los esfuerzos
resultantes de las cargas de disefio bgo un cierto nivel de esfuerzo activo. En €
contexto marino, cuerpos reguladores o sociedades de clasificacion usuamente
especifican e valor del esfuerzo permisible como una fraccion de las propiedades
mecanicas de los materiales (por g emplo, e esfuerzo ultimo de tension).

Durante las Ultimas dos décadas, € énfasis del disefio estructural ha sido movido del
disefio por esfuerzo permisible a Estado Ultimo de Disefio, por lo tanto e ultimo
enfoque hace posible una estructura rigurosamente disefiada, econdmica, considerando
los varios modos de falla directa.
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Disefio de Estructuras Flotantes de Produccién de Hidrocarburos sujetas a Fatiga.

Un Estado Limite es formalmente definido por la descripcién de una condicion para la
cual un detalle, miembro estructural o estructura entera dejan de efectuar la funcion
esperada. Desde € punto de vistadel estructurista, se consideran cuatro tipos de Estados
Limite, concretamente para las estructuras de acero, |os cuales son:

Estado Limite de Servicio (ELS).
Estado Limite Ultimo (ELU).
Estado Limite de Fatiga (ELF).
Estado Limite Accidental (ELA).

3.2.1 Estado L imitede Servicio.

El criterio de disefio usado por el ELS de elementos placa (acero) se basan normalmente
en los limites de deflexion o vibracion por uso normal. En redlidad, la deformacion
excesiva de una estructura también puede ser un indicativo de excesiva vibracion o
ruido. Los limites aceptables dependen necesariamente del tipo, la misién y arreglo de
laestructura.

El ELS representa convencionalmente estados de falla por operaciones normales
debidas a deterioro de la funcionalidad estructural. Las consideraciones del disefio
pueden abordar:

a) Daflo local, € cua reduce la durabilidad de la estructura o afecto las eficiencia
de |los elementos estructurales.

b) Deformaciones inaceptables, |las cuales afectan € uso eficiente de |os elementos
estructurales o & funcionamiento del equipo que depende de ellos.

c) Vibracion excesiva o ruido, e cua puede causar incomodidad al personal o
afectar el propio funcionamiento del equipo.

d) Deformaciones y deflexiones las cuales pueden estropear |a apariencia estética
de laestructura.

3.2.2 Estado L imite Ultimo (EL U).

El criterio de disefio ELU se basa en la falla plastica o en € esfuerzo ultimo. Este
criterio simplifico e disefio de muchas estructuras incluyendo buques mercantes,

h

Respuesta S —=— Esfuerzo Ultimo
lineal S B
elastica I
K
A
I

—~——— Esfuerzo de torsidn

Carga

P Mivel de carga de disefio

T Lirnite Proporsional

Desplazamiento

Fig. 3.1 Consideraciones de disefio estructural basado en €l Estado Limite Ultimo. Ref [ 23]
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Disefio de Estructuras Flotantes de Produccién de Hidrocarburos sujetas a Fatiga.

El ELU (también llamado Esfuerzo Ultimo) representa tipicamente la fala de la
estructura debido ala pérdida de esfuerzo y rigidez estructural. Ta pérdida de capacidad
puede relacionarse &

e Pérdida de equilibrio en parte 0 en la estructura completa, a menudo
consideradas como cuerpos rigidos (por egemplo, volteo o zozobra de la
estructura).

e El logro de la resistencia maxima de regiones estructurales 0 conexiones por
fluencia pura, rupturao fractura.

e |nestabilidad en parte o en la estructura completa resultado de la torsion y la
falla plastica de placado, paneles rigidos y miembros de soporte.

3.2.3 Estado Limite de Fatiga (ELF).

El criterio de ELF se lleva para asegurar que la estructura tenga una adecuada vida por
fatiga. También la prediccion de lavida por fatiga puede ser una base para programas de
inspeccion eficiente durante la operacion de la estructura. El disefio de lavida por fatiga
en componentes estructurales se basa normamente en la vida de servicio de la
estructura requerida por e operador u otro cuerpo responsable, tal como las sociedades
de clasificacion.

Para estructuras marinas, la vida por fatiga es a menudo tomada como 20 afios 0 més. El
criterio de disefio y € andlisis deberian en un principio estar enfocados a varios origenes
de agrietamiento por fatiga, las cuales incluyen uniones soldadas y éreas locales de
concentracion de esfuerzos.

Los criterios de disefio para e ELF, usualmente se basan en € dafio acumulado por
fatiga de una estructura bajo fluctuaciones repetidas de carga. El dafio por fatiga en un
sitio de iniciacion de grieta es afectado por varios factores tales como los rangos de
esfuerzo experimentados por los ciclos de carga, caracteristicas locales de la
concentracion de esfuerzosy € nimero de ciclos del rango de esfuerzo.

Dos tipos de métodos de disefio de ELF son considerados para las estructuras de acero,
los cuales son:

e El méodo de las curvas S-N (S = fluctuacion de esfuerzos, N = el nimero de
ciclo asociado).
e Método de Mecanicade Fractura.

En e método de las curvas SN, la regla del dafio acumulativo de Miner es aplicada
junto con la curva SN relevante. Esta aplicacion normalmente sigue tres pasos. (1)
definir el histograma del rango de esfuerzo ciclico, (2) seleccionar la curva S-N
relevante, y (3) calcular € dafio acumulado por fatiga. Uno de los factores méas
importantes en el disefio por fatiga es el esfuerzo caracteristico empleado en ambos,
definiendo la curva SN (la capacidad) y también en d andisis de esfuerzos (la
fluctuacion de esfuerzos de fatiga local sobre la estructura).

Por lo tanto, e ELF representa la ocurrencia de grietas por fatiga de detalles
estructurales debido a la concentracion de esfuerzos y acumulacion de dafio
(crecimiento de la grieta) bajo laaccion de cargas repetidas.
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3.2.4 Estado Limite Accidental (ELA).

El principa objetivo del disefio ELA para estructuras de acero puede caracterizarse por
los siguientes tres sub-objetivos:

e Evitar lapérdidade vidade laestructurao € érea circundante.
e Evitar la contaminacion ambiental.
e Minimizar la pérdida de propiedad o exposicion financiera.

En e disefio por ELA, es necesario conseguir un disefio tal que las principales funciones
de seguridad de la estructura no deban reducirse durante ningin evento accidental o
dentro de un cierto periodo de tiempo después del accidente. Los criterios de disefio
para ELA son basados en limitantes de consecuencia accidental o contaminacion
ambiental. En €l caso de embarcaciones mercantes o buques de guerra, posibles eventos
accidentales que pueden estar considerados por ELA, incluyendo colisiones, carga
excesiva por errores humanos, explosiones internas de gas en tanques de crudo o
espacios de maguinaria, y explosiones submarinas o en la atmoésfera. Las funciones
principales de seguridad de la estructura que no deberia comprometerse durante ningiin
evento de accidente o dentro de cierto periodo de tiempo después del accidente incluye:

e Utilizacion delas vias de evacuacion.
e Integridad de las éreas de resguardo, y control de |os espacios.
e Capacidad de orientacion de la carga global.
e Integridad del ambiente.
Por |o tanto:

Caracteristicas principales

Especificaciones como la estimacion de servicio o durabilidad
Deformaciones excesivas (vibraciones) sin pérdida de equilibrio
Daro causado por corrosion

Aspectos de durabilidad en €l juicio general incluyendo
mantenimiento y reparaci on imprevista.

Estado Limite de
Servicio

Pérdida de equilibrio

Capacidad de carga ultima

Colapso o inestabilidad de un miembro individual o una estructura
Transformacion en mecani smos (deformaciones excesivas)

Estado Limite
Ultimo

e Efectos acumulados causados por esfuerzos ciclicos o repetidos

Estado L imite de durante lavida de servicio

Fatiga e Desintegracion causada por €l dafo de fatiga
e Disipacién de la energia relacionada con la capacidad de
absorcion de energia de la estructura.
Estado Limite Capac! dad de resistencia de miembros locales o estructuras.
Accidental Capacidad de la estructura global.

Variedad de esfuerzos permisibles para evitar la ruptura.
Resistencia de la proteccion contra el fuego.

Tabla 3.1 Caracteristicas de los Estados L imite de Disefio. Ref. [ 4]
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3.3 Procedimiento de Diseno por Fatiga.

Las grietas y dafos por fatiga han sido conocidas por |os disefiadores de barcos durante
varias décadas. Inicialmente la solucion obvia fue mejorar € disefio de detalle, con la
introduccion de aceros de ata resistencia en la estructura de los cascos, € esfuerzo en
los elementos estructurales del casco aumenta y, € problema de fatiga se incrementa
notoriamente, por 1o que:

El objetivo del control de fatiga es, asegurar que todas las partes de la estructura del
casco sujetas a cargas dindmicas tienen una adecuada vida de fatiga. El célculo de la
vida de fatiga, calibrada con los datos relevantes de dafio por fatiga, puede dar la base
para € disefio estructural (seleccion del acero, planos y detalles locales). Ademas, se
puede formar la base de programas de inspeccion eficientes durante la fabricacion y
durante lavida de la estructura.

El siguiente cuadro sindptico nos muestra las diferentes etapas del Andlisis de Fatiga:

Combinacion de

esfuerzos

Respuesta de

carga

8 . Distribucidn de
Componentes de esferzos de

diseno

esfuerzo

SFEC: factores I

Calculo del dano
l:‘.IOI"
fatiga

Fig. 3.2 Procedimiento para el Andlisispor Fatiga. Ref. [ 24]
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3.3.1 Factor es de Disefio por Fatiga (FDF)

Los factores de disefio por fatiga (FDF) estaran en funcion de la criticidad con respecto
alaseguridad y consecuencias econdémicas. Los factores de disefio por fatiga son dados
en d DNV-OS-C10l1. Estos factores deben ser aplicados a menos que estén
determinados en las especificaciones 0 requerimientos de proyecto. Los factores de
seguridad aplicados a cada detalle de conexidn son escogidos en base a la accesibilidad
de la conexion para inspeccion y reparacion, y las consecuencias de dafio en la
conexion.

De esta manera

e Los Factores de Disefio por Fatiga (FDF) deberan aplicarse para reducir la
probabilidad de falla por fatiga.

e Los FDF estan en funcion de la trascendencia de los componentes estructurales
con respecto a la integridad estructural y disponibilidad para la inspeccion y
reparacion.

e Los FDF's deberan aplicarse a disefio de la vida por fatiga. El célculo de la
vida por fatiga debera ser mayor que los tiempos de los FDF del disefio de vida
por fatiga.

e Los requerimientos de disefio pueden ser expresados aternativamente como o
proporcion de dafio acumulado por e nimero de ciclos de carga del disefio de
vida por fatiga que multiplicada por € FDF debera ser menor o igual a1.0.

FOF
5 Eztructuras internas, accsesibles v no zoldadas directa-
mente & la partes sumerdidas.
3 Estructuras externas, accesibles para inspeccion vy
reparacion regular en condiciones mejado v seco.
5 Eztructuras internas, accesibles v soldadas directamente
a partes sumergidas.
5 Eztructuras externas no accesibles para inspeccion v
reparacion en condiciones mojado seco.
Areaz no accesibles, areas no planeadas para ser
10 accesibles para inspeccion v reparacion durante la
OpEracion.

Tabla 3.2 Factores de Disefio por Fatiga (FDF). Ref [ 28]y Ref. [ 29]
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3.3.2 Respuesta de carga.
3.3.2a Momentos flexionantes inducidos por oleaje en las vigas del casco.

En lasiguiente figura se nuestra una olatransversal igua alapropialongitud del buque:

—
—

{a) Bugque a nivel fijo del agua

{b) Condicién de flexidn positiva "sagging".

b s

{c) Condicion de flexion negativa "hogging".
Fig. 3.3 Diagramas de momento positivo (sagging) y momento negativo (hogging). Ref [ 25]

Para un FPSO, (a) condicion de nivel fijo del agua, (b) la condicion extrema de flexion
positiva “sagging”, e casco sera considerando €l Ileno total de los tanques de crudo
combinado con una ola de aproximadamente la longitud del barco, con €l valle delaola
en € centro del barco y (c) laflexion negativa “hogging” sera con los tanques del barco
vacios combinado con unaolade lalongitud del barco con lacrestaen €l centro.

Los esfuerzos longitudinales en condiciones de carga homogénea son afectados
principalmente por la longitud del espacio del tanque, coeficiente de bloque, tipo y
cantidad de cortante, proporcion de la longitud de la viga, ubicacion y extension de los
cuartos de bombas y bunkers, ubicacion y extensiéon de los tanques de lastre, y todos
aquellos factores tomados en consideracion por las sociedades de clasificacion cuando
determinan las vigas del casco paratales buques.

Una de las suposiciones basicas en e caculo ddd momento flexionante en un buque
sobre una olatrocoidal es que, lapresion y laflotacion, son directamente proporcionales
a la profundidad debajo de la superficie de la ola. Se ha demostrado que en una ola la
presion no se gjusta a las leyes de la hidrostética debido a la posicion de las fuerzas
centrifugas por € movimiento orbital de las particulas en la ola. Por o tanto, la presion
dentro de unaolano es proporcional ala profundidad debajo de la superficie delaola
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Los momentos flexionantes globales inducidos por el olege vertical pueden ser
calculados usando las amplitudes de los momentos, cabe recordar que dependiendo de
la longitud de la ola y la posiciéon de la cresta a lo largo del barco, e casco podra
experimentar flexiéon positiva (los extremos maés arriba del centro) o flexion negativa,
ver figura 3.4. Los momentos global es maximos, pueden tomarse como:

Mo = —0.11f K,,,C,,L*B(Cy +0.7)[kNm] 3.1
M o = 0.19f, K ,nC, L BCy [kNM] 3.2
Donde:

» Muo, s = Amplitud de ola de momento positivo

»  Muwo,n = Amplitud de ola de momento negativo

» C,, = Coeficiente de ola.

=0.0792L L < 100m
=10.75 - [(300— L) / 100]¥? 100m < L < 300m
=10.75 300m < L <350m
=10.75 - [(L — 350) / 150]¥? 350m < L

» kwm= Factor de distribucion de momento
= 1.0 entre 0.40L y 0.65L delante de popa, para embarcaciones con
velocidad baja/moderada
= 0.0 en popay proa (interpolacion linea entre estos valores)

> f, = Factor de transformacion de carga del nivel de probabilidad de 10 a 108,
= 0.5%0

» h, = Parametro de forma de Weibull de periodo largo.
=2.21-05410g(L)

» L =Regladelongitud (eslora) de laembarcacion (m).

» B = Ancho o Manga de la embarcacion medida en metros desde la marca del
nivel del  aguaen verano.

» Cg = Coeficiente de blogue.
Para el proposito de cdlculo del momento flexionante vertical de la viga del casco por
andlisis directo de elemento finito global, las cargas simplificadas pueden obtenerse de
la siguiente manera:
Para determinar el cdlculo de elemento finito global, e rango del momento flexionante

vertica de la viga del casco puede expresarse contrarrestando las fuerzas verticales,
como muestralasiguiente figura 3.4:
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Pope 0.65 Proa

Fig. 3.4 Distribucién delas secciones de fuer zas para el calculo del rango de esfuer zos vertical.
Ref.[ 241, Apéndice C

» Enpopay 0.4L delante de popa:

I_M wo,h M wo SJ
F,=+/- ’ : 3.3
(0.4L)
» En 0.65L delante de popay en proa
M, —M
F2 — _/+ |_ wo,h wo,sJ 34
(0.35L)
g, = -0.88f 1—%§( +0.3B)C cos(zmjm[kN/m] 35
oo 18000T2, TR L '
1
m =1.63f, sin(znxjco ™| g2 Coe 3.6
L 3C,L C,
X X I .C
-0.27f, sinz( ]co L3B% —2...[kNm/m] 3.7
L 3C,L (0%
Donde:

> Cs\Np:AWP/(LB)
> Awp = Areade plano del aguaen m? del calado delanave=T.

» Tat = Calado de la nave en metros en condiciones consideradas. (Note que un
calado igual a caldo de disefio puede en genera ser supuesto como
representativo para una condicion de andlisis por fatiga relacionado con las
condiciones de carga de | as embarcaciones).

» X = Distancia en metros de popa a la posicién considerada sobre la viga del
Ccasco.
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> f, = Factor de transformacion de carga del nivel de probabilidad de 10 a10?.
= 0.5%° , insertando h = 0.95

» Muo, s = Amplitud de ola de momento positivo
»  Muwo,n = Amplitud de ola de momento negativo

El momento flexionante de amplitud horizontal de la ola en un nivel de probabilidad de
10"* puede tomarse de la siguiente manera:

2 27X
M, =0.22f L4(T,, + 0.303)03(1— co{LD--.[kNm] 3.8

Donde:
» X =esladistanciaen m de popaala seccion considerada.
3.3.2b Cargas de presién externas.

Debido a la intermitente superficie mojado-seca, € rango de la presiéon es reducido
sobre Tt — 2w, cOmo muestralafigura 3.5:

T+ 2,
R
Partes
de superficies \
K3
SBeCas
.
Tm Iy " 2;:", .
Tﬂ:-‘!
z

¥ Presian

Y
i

F

extdtion

Fig. 3.5 Rango de presionesreducida en la superficie. Ref. [ 24 ]
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La amplitud de presion dinamica externa (rango de presion media), pe, relacionado a
calado de la condicion de carga considerada, puede tomarse como:

pe:rppd-u[kN/mz] 39
Donde:
» pq = amplitud de presion dindmica bgjo la linea de nivel del agua.
La amplitud de presion dinamica puede tomarse como la mayor de las combinaciones
denominas por e movimiento de cabeceo “oleaje que incide sobre la proa en la direccion
longitudinal (head)/y la direccion a 45 grados (quartering seas)”, pgp, O “la presion

combinada por e balanceo que es el oleaje que incide en la direccion transversal (beam)/ y
los 45 grados (quartering seas)”, Par, COMO:

y 2
=p +135——— 12T . -z, ) |kKN/m
, P = B B+ 75 (act Zw) [ ] 210
p, = max -
‘ _ ¢ ‘y‘ + kf Z,
pdr_loM—+Cb 0.7+2- ™
2 16 T
Donde:
=k,.C, +k
P Cw +K; 311
= (k.Cy +k, {0.8+ 0.15\/) s /515 3.12
o) 2L
25
k,=3C; +— enA. P.y popa 3.13
e
=3C; entre0.2L y 0.7L de A. P. 3.14
=3C; + ?:O en F. P. y mayores. 3.15
B

Entre areas especificadas ks es variado linealmente.

» 1z, =distanciavertical delalineade base a punto de carga.
=maximo Ty (M).

» y=distanciahorizontal delalineadel centro a punto de carga.
» y=Y, pero minimaB/4 (m).

» Cw = Coeficiente de ola

» ki=e masbagode Ty yf.
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» f = distancia vertical del nivel del agua a la parte més ata del borde de la
embarcacion en la seccidn transversal considerada.
= maximo 0.8Cy, (m).
» ¢ = angulo de balanceo, solo amplitud (rad)
=50c/ (B +75)

> c=(125-0.025Tr)*k

» k=12 paraembarcaciones sin quillalateral de balance.
= 1.0 para embarcaciones con quillalateral de balance.

= 0.8 para embarcaciones provistas de sistemas reductores activos del movimiento
de Balanceo.

» Tgr = periodo de cabeceo.

= ﬁ maximo 30 (S). 3.16

/oM

» k; =0.39B para embarcaciones con distribucion uniforme de masa y doble casco
en los tanques de lastre.
= 0.35B solo paratanques de lastre.
= 0.25B para embarcaciones cargadas con minerales entre mamparas
longitudinales.

» GM = altura metacéntrica (m).

=0.07B en general.

= 0.12B solo para tanques, graneleros y cisternas con doble casco
totalmente cargados.

= 0.17B para transporte de mineral y grand in la condicion de carga de
mineral.

= 0.33B paratanques de doble casco en la condicién de carga de lastre.

= 0.25B paratransportes agranel en la condicion de lastre.

= 0.04B paratransportes cisterna.

» V =Vedocidad de disefio del bugue en nudos.

> Ip=reduccion de laamplitud de presion en la zona de superficie.

=10 para z<Tqax- Zui 3.17
T
_ Lt para Tat—2Zuw <Z< Tat + Zw 3.18
2z,
=0.0 paa Tai+zZwm<z 3.19

» z, = distanciaen metros medida de lalinea actual del agua. En € areadelado la
placaz = Tq +Zw Se supone que la presion externa de mar no debe contribuir al
dafio por fatiga.

_ 3 Par
4 pg
> Par=pdenz=Tuy

3.20

» Ta = € calado de la condicion de carga considerada.
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» p = densidad del agua de mar = 1.025 (t/ m3)

\ ' /
Pe ‘ImmTTTTTTTTTT“ Fresidn interna

Presidn exterma |

s

L

Fig. 3.6 Distribucién de las amplitudes de presion para tanques en la condicién totalmente cargado. Ref. [ 24 ]

|
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|- 3
: —
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L 1
WTTTTTTTT?T“ Presidn interna

Presian externa |

Fig. 3.7 Distribucion de las amplitudes de presion paratanques en condicionesde lastre. Ref [ 24 ]
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3.3.2c Cargas de presion interna debido a los movimientos de la embar cacion.

La presion dindmica de liquidos de carga o agua de lastre debe calcularse en base de las
acel eraciones combinadas relacionadas con el sistema de coordenadas fijo. La amplitud
de presion dindmica interna, pi, en kN / m?, puede tomarse como la presién maxima
debida ala aceleracion de lamasainterna:

Donde:

>

vV V VYV V¥V

Y

P, = pavhs

p = f,max pz=pat\ys\---[kN/m2] 3.21

Ps = P&y X,
p1 = presion debida ala aceleracion vertical (mayor presion en laregion baja del
tanque).
p2 = presion debida ala aceleracion transversal.
p3 = presion debida ala aceleracion longitudinal.
p = densidad del agua de mar = 1.025 (t/ m®).

Xs = distancia longitudina del centro de la superficie libre del liquido en €l
tanque al punto de presion considerado.

ys = distancia transversal del centro de la superficie libre del liquido en € tanque
al punto de presion considerado. Figura 3.8.

» hs = distancia vertical del punto considerado a la superficie dentro del tanque

(m) figura 3.8.
a, & Yy a = aceleraciones en direccion vertical, transversal o longitudinal (m/ s?)

fa = factor de transformacion del efecto de carga a un nivel de probabilidad de
10';‘, cuando las aceleraciones son especificadas en € nivel de probabilidad de
S0

h=ho+0.05
=2.26—0.54 logy (L
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Fig. 3.8 llustracion de las componentes dela aceleracion. Ref. [ 24]

e Acderaciones combinadas.

a, :\/a§ +(gosing +a,, ) 3.22
a, = aceleracion transversal combinadaen (m/$9).
a = \/af +(gosinG +a,, f 3.23
a, = aceleracion longitudina combinadaen (m/$9).

Y V VY V

a>+a’

2 2
Jjag, +a;

> a, = aceleracion vertical combinadaen (m/ ).

> a, = max 3.24

Donde:

> a,= aceleracion longitudinal (m/ s°)
=0.2g8,./Cy 3.25
> a, = aceleracion debidaatransversal y giro (m/ )
=0.3ga, 3.26
» a,=acderacion vertica (m/ sp)
~ 0.7ga,
\Ce
» @&y = aceleracion constante.
_%w GV
L L

3.27
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>

>

>

V = velocidad de disefio de la embarcacion (nudos).
Movimientos de balanceo.

ay = componente horizontal de la aceleracion del cabeceo (m/ ).

2
2z

= R 3.30
T.) ©
a, = componente vertical delaaceleracion del balanceo (m/ s9).
2
4z Ray 3.31
TR

Rg = distancia del gje derotacién a centro de masa.

La distancia es relacionada al balanceo del ge de rotacion que puede tomarse en z, (m)
sobre lalineabase, donde z; esel menorde[D/4+T/2]y[D/2].

Para tanques de lastre de doble casco el Rr puede ser aproximado por la distancia
horizontal de lalineade centro a centro de la superficie del tanque.

>

>

VVV VYV

Rgrz = distanciavertical del g e derotacion a centro de masa/tangue (m).
Rgry = distanciatransversal del ge de rotacion al centro de masa/tanque (m).
M ovimientos de cabeceo.

> a, = aceleracion tangencial del cabeceo (m/ s9).
2
2
=0| — 3.32
(TP j RP
3 = componente longitudinal de la aceleracion del cabeceo (m/ s°).
2
s
:Q(TJ R, 3.33

P
ap, = componente vertical de laaceleracion del cabeceo (m/ s9).

2

=0 (_Zrﬂj Rox 3.34
P

Rp = distanciadd g e de rotacion a centro del tanque (m).

Rpz = distanciavertical del e derotacion a centro de masa/tanque (m).
Rex = distancialongitudinal del gje de rotacion a centro de masa/tanque (m).
Tp = periodo del cabeceo ().

= 1.80\F 3.35
g

0 = angulo maximo de cabeceo (rad).

_025% 3.36
C
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3.3.3 Componentes de esfuer zos.
3.3.3a Esfuer zos consider ados.

El proceso para € andlisis de fatiga se basa en la suposicién de que solo es necesario
considerar los rangos de esfuerzos principales ciclicos en la determinacion de la
resistencia a la fatiga. Sin embargo, aguna reduccion en la acumulacién del dafio por
fatiga puede crearse, cuando partes del rango de esfuerzos ciclicos son en compresion.

Deberia notarse que en uniones soldadas, pueden ubicarse varias grietas por fatiga las
cuales se pueden desarrollar, por gemplo, € pie de la soldadura, en la raiz de la
soldadura y en € chaflan de la union. Es recomendado verificar, las potenciales
ubicaciones de los puntos criticos para las grietas por fatiga, comparando € nivel de
esfuerzos principa con el rango de esfuerzo maximo de muesca permisible,

Cuando la potencial grieta de fatiga es ubicada en €l materia origina a pie de la
soldadura, el esfuerzo local de muesca relevante es €l rango de esfuerzos principales
adyacentes a la potencia ubicacion de la grieta con concentraciones de esfuerzos
existentes tomados en cuenta.

Esta concentracion de esfuerzos es debido a la forma del material y la geometria de la
soldadura, Como g emplo, para la soldadura mostrada en la figura @), € relevante
esfuerzo local de muesca para disefio por fatiga deberia ser @ esfuerzo de tension, o,
multiplicado por el factor de concentracion de esfuerzo debido a la soldadura K. Para
la soldadura mostrada en la figura b) e factor de concentracion de esfuerzo para la
geometria local debe ademas ser tomado en cuenta para, € esfuerzo de muesca local
dando igual a K¢Kyo, donde Ky es e factor de concentracion de esfuerzo debido al
hoyo. Para soldaduras de barril con la superficie de la soldadura al ras y un pequefio
esfuerzo de flexién local a través del espesor de la placa, Ky, de 1.0 es usado. De otra
maneraK,, de 1.5 es usado.

El rango de esfuerzo principal maximo dentro de 45° de lanormal a pie de la soldadura
deberia usarse para el andisis.

[ Aol

El esfuerzo maximo en este
sector es usado en el

analisis.

al )]
Fig. 3.9 Explicacién de los esfuer zos de muesca locales. Ref. [ 24 ]
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Para €l andlisis de fatiga de regiones en el material base no afectado significativamente
por los esfuerzos residual es debidos ala soldadura, €l rango de esfuerzo puede reducirse
dependiendo de s los esfuerzos ciclicos promedio estan en tension o compresion. El
rango de esfuerzo obtenido puede multiplicarse por €l factor de reduccion f,, como se
obtuvo en la figura 3.10 antes de entrar a la curva S-N. Para esfuerzos de amplitud
variable, Ac puede tomarse como ¢l rango de esfuerzos en el nivel de probabilidad de
excedenciade 10™.

Factor de reduccidn T
F 1

1.0

0.a L
tamrican

comprasice

.
o

ﬂl':l'_ Hea=10 oTo= . T o

Fig. 3.10 Factor dereduccion del rango de esfuerzos usado con la curva SN para material base.
Ref.[24]

Los esfuerzos residuales debidos a la construccion y soldadura son reducidos cuando la
embarcacion es sujeta a carga. Si una region de punto critico es sujeta a una fuerza de
tension implicando la fluencia local en la region considerada, € rango de esfuerzos
efectivo para € andlisis de fatiga puede reducirse debido a los efectos de los esfuerzos
promedio también para regiones afectadas por esfuerzos residuales de soldadura.

Los siguientes factores de reduccion derivados del rango de esfuerzo pueden aplicarse,
figura3.11:

» fn = Factor de reduccion debido a los efectos de |os esfuerzos promedio.
= 1.0 paratensiones sobre el conjunto de ciclos de esfuerzo.
= 0.85 para esfuerzo promedio igual acero (0).
= 0.7 para compresiones sobre & conjunto de ciclos de esfuerzo.

Para las partes de la estructura expuesta a ambos esfuerzos promedio tension y
compresion, dependiendo de la situacion de carga, € factor de reduccién f, = 0.85
puede aplicarse en el rango de distribucion de esfuerzos de periodo largo. Para esfuerzos
de amplitud variable, Ac puede tomarse como el rango de esfuerzo en el nivel de
probabilidad de excedencia de 10,

Factor de reduccicn fu
F

1.0

a7

tepsice:
ok Y otat-horlok

P
-

T

Hoer _ Fils
o — ) N =1 o, = —-

e 2 2

Fig. 3.11 Factor de reduccion del rango de esfuerzos que podria usarse con la curva SN para estructuras
soldadas. Ref. [ 24]
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3.3.4 Factores de Concentracion de Esfuer zo (K).

Los factores de concentracion de esfuerzo o factores-K pueden determinarse basandose
en lamallafinadel andisis de elemento finito. Alternativamente los factores-K pueden
obtenerse de la siguiente seleccidn de factores para detall es tipicos en embarcaciones.

La vida de fatiga de un detalle es regida por € rango de esfuerzo de muesca. Para
componentes aparte de especimenes lisos € esfuerzo de muesca se obtiene por la
multiplicacion del esfuerzo nominal con los factores-K. Los factores-K de esta manera
son definidos como:

K = O muesca 3.37

Gnomin al

Larelacion entre €l rango de esfuerzo de muesca es usado con la curva SN € rango de
esfuerzo nominal es;

Ao =K - Ao 3.38

nomin al
Todas las lineas de esfuerzo estan consideradas cuando se evallan los esfuerzos de
muesca. Esto puede hacerse por la multiplicacion de los factores-K aparecidos de las

diferentes causas. El factor-K resultante es usado para € caculo de los efectos de
muesca derivados como:

K=K, K, KK, K, 3.39
Donde:

> Ky = factor de concentracion de esfuerzo debido a la geometria del detalle
considerado.

» K, = factor de concentracion de esfuerzo debido a la geometria de la
soldadura.

> Ky =155 no seindicaotracosa

» Ky = factor de concentracion de esfuerzo adiciona debido a latolerancia de
la excentricidad (normal mente usado solo para conexiones de placas).

» K, = factor de concentracion de esfuerzo adicional debido a la mala
alineacion angular (normal mente usado solo para conexiones de placas).

» K, = factor de concentracion de esfuerzo adicional para refuerzos

asimétricos 0 panales cargados lateralmente, aplicado cuando el esfuerzo
nominal es derivado ddl analisis de unavigasimple.
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A continuacion se muestran dos egjemplos de placas, en las cuales se pude observar €
caso de los esfuerzos de muesca local es.

Model View

Results for LC 1, carga ciclica
s i £

Results for LC 1, carga ciclica ‘
<

[

|ine
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Geometria FactorK

Conexidn de pestaiia con
pie ligero.
K.-K,=22

—hy
| I
| N
I | IO _
K K, =22
Cruce de pestaiias suelo R = 125t (ierra)
Saldndo de ambos kndos
t = espesar de la pestafia
/ R
! - !
Rib = (.15 _Kg =19

R
/o
4_i_ _i_;;Ib Usado junto con la curva S-Npara material hase.
H "‘\ s j

s P L2 A
—| . tg Lt At
K,.= 4—°+3‘—°| +6=2
| ty iy tg” |

Conexion coincidente.

A=gap = tolerancia

| tf tc'
’:l -—
i T Defauli: A= 1.0 mm

A
K, =15

Tabla 3.3 FactoresK para conexiones soldadas. Ref. [ 24 ]
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3.3.5 Combinacién de esfuer zos.
3.3.5a Definicién de componentes de esfuer zo.

Las variaciones de esfuerzos dindmicos son referidos como rango de esfuerzo (Ac) o
amplitud de esfuerzo (o). Para respuestas lineales, se aplica la siguiente relacion:

Ao =20 3.40

L os componentes de esfuerzo global (esfuerzos primarios) los cuales deben considerarse
en el andlisis de fatiga son:

» oy = esfuerzo flexionante vertical sobrelavigadel casco inducido por olegje.
» ong = esfuerzo flexionante horizontal sobrelavigadel casco inducido por olegje.

Las amplitudes de esfuerzos dinamicos locales también deben considerarse y se definen
Como:

» oe = amplitud de esfuerzo local total debido a cargas de presion dindmica
externa.

» oj = amplitud de esfuerzo local total debido a fuerzas o cargas de presion
dinamicainterna.

L os componentes de esfuerzo local son definidos como:
» o, =amplitud de esfuerzo resultante del sistema de vigas flexionadas.

» o4 = amplitud de esfuerzo producida por la flexion de la rigidez entre las vigas
de soporte.

» o3 = amplitud de esfuerzo terciario producido por flexion de los el ementos placa
sinrigidez entre marcos transversales y longitudinales.

3.3.5b Combinacién de esfuer zos.

Para cada condicion de carga, los componentes combinados de esfuerzo local debido a
cargas de presion externa e interna son combinados con componentes de esfuerzo global
inducidos por laflexion del casco como vigacon € olegje.

Los componentes de esfuerzos combinados son |os esfuerzos de muesca, por gemplo,
esfuerzos incluyendo los factores de concentracion de esfuerzo, K. El factor de
concentracion de esfuerzo resultante de un detalle estructural depende de la geometria
de la soldadura, geometria estructural y tipo de carga.
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El rango de esfuerzos local y global combinado puede tomarse como:

Ao, = f Ac 341
. |Ao,+Db-Ac,
Ao = f max 342
a-Ao, + Ao,
Donde

» fn = factor de reduccidn derivado del rango de esfuerzos combinado para las
rutas de navegacion de grandes periodos de las embarcaciones considerando €l
climadelaolamediaalas que e bugue estara expuesto durante su vida Util.

» fn = factor de reduccion derivado del rango de esfuerzos explicado para el efecto
de esfuerzos medios.

» a, b = factores de combinacion de carga, explicados para la correlacién entre el
olegieinducido local y € rango de esfuerzos global.

a=0.6
b=0.6
» Ao =rango de esfuerzo local combinado debido a cargas de presion lateral.

» Aoy =rango de esfuerzos globa combinado.

El rango de esfuerzos global combinado puede tomarse en general como:

Ao, = \/Aa\f + Ao ﬁg +2p A0, Ao, 3.43
Donde:

» Aoy = rango de esfuerzos debido a la flexion del casco como viga inducida por
el olege vertical.

> Aong = rango de esfuerzos debido ala flexion del casco como viga inducida por
el olegje horizontal.

= 20p en genera (para buques y tanques sin grandes escotillas abiertas).
» pvn = 0.10correlacion promedio entre e esfuerzo flexionante vertical y

horizontal inducido por olegje.

El rango de esfuerzos local combinado, Ac, debido a las cargas de presion interna 'y
externa puede tomarse como:

Ao, :2\/Gez+c7i2+2ppaec7i 344
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Donde:

» oe = amplitud de esfuerzo local total debido a las cargas de presion de mar
(tension = positivo).

» o; = amplitud de esfuerzo local total debido a las cargas de presion internas
(tension = positivo).

> pp = correlacion promedio entre las cargas de presion de mar y las cargas de
presion interna.

1oz X N y Xz 3.45
27 10T, 4L 4B 5LT,

Dondez < Ty paraz > Tay, Z puede tomarse igual a T .

El origen del sistema coordenado tiene coordenadas (ala mitad del barco, en lalinea de
centro, linea base) X, y y z, las cuales son distancias longitudinal (x), transversa (y) y
vertical (z) € origen del sistema al punto de carga del miembro estructural considerado,
figura3.14.

Fig. 3.14 Sistema Coordenado. Ref. [ 24 ]

La amplitud de esfuerzo local total debido a cargas de presion internas y externas es la
suma de los componentes de esfuerzo individuales, como sigue:

Coi =0, +t0,,+0, 3.46
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A Seccid A-A
Flexignenla | G, L -
viga del casen | L -
— NiEIrit .

Doble flexistn ———r—o—=——3——=
en el fanda il g

trrtrtetttte

Flexidn logal - _ b A
longitudinal ===c=to-oo- i
Tirtirretteste
Flexidn en la placa L _____ e “
Tirtttirttte

Fig. 3.15 Definicion de los componentes de esfuerzo. Ref . [ 24]

3.3.6 Distribucion de esfuer zo de disefio.

Ladistribucion del rango de esfuerzo de disefio en detalles |ocal es puede describirse por
la distribucion de Weibull, como:

Qlag)= eXp[— (Agﬂ 347

q
Donde;

» Q = probabilidad de excedencia del rango de esfuerzo Ac.
» h = pardmetro de forma de Weibull.

» (= parametro de escala de Weibull, definido como

q=2% 3.48

1

(Inng )n

Ladistribucion del rango de esfuerzo puede expresarse también como:

h
Ao = AO'0|:||nn: } 3.49
0
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Donde:

» Aop = € vaor de referencia del rango de esfuerzo en € detalle local excedido
unaves fuerade ng ciclos.

» N =numero total de ciclos asociados con €l nivel del rango de esfuerzos Aoco.
Cuando € rango de esfuerzo de periodo largo sigue una distribucion de Weibull con

parametros de forma en e rango 0.8 — 1.0, la contribucién principal a dafio acumulado
por fatiga viene del olegje pequefio (pequerias olas), figura 3.15.

Ag ¢

Contribucidn principal al dafio
acnrrlado por fatiza.

Logn

Fig. 3.16 Contribucién al dafo por fatiga de diferentes bloques de esfuer zo. Ref. [ 24 ]

Si los rangos de esfuerzos altos fuera de ciclos de esfuerzo de10® son usados a describir
la distribucién de esfuerzos de periodo largo, € célculo del dafio por fatiga es muy
sensible al estimado del parametro de forma de Weibull h.

El parametro de forma de Weibull puede establecerse del andlisis de las cargas de olegje
de periodo largo. En lugar de mas calculos exactos, € pardmetro de forma puede
tomarse como:

» h=hy paracubiertas |ongitudinales.

> h=h,+ ha(ga__l_z)) para embarcaciones con lados encima de lalinea del agua
~ lact
Tat<z<D

» h=hg+ h, paraembarcaciones conladosenlalineadel agua z = Ty

> heh,+ 82
=

act

aguaz < Ty

—0.005(T,, — z) para embarcaciones con lados entre la linea del

» h=hy—0.005T; parafondos longitudinales.

» h=hy+h, paramamparas longitudinalesy transversales.
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Donde:
» hg = parametro de forma bésico.

=2.21-0.54l0g,,(L)

(En lugar de mas célculos exactos hy puede, para buques de tipo abierto, tomarse como
1.05 en conexion con la valoraciéon de fatiga de estructuras en cubierta sujetas a
esfuerzos de torsion y dinamicos).

»  hy=factor adicional dependiente de periodo del movimiento de respuesta.

=0.05 en general.
= 0.00 para placas sujetas a fuerzas rel acionadas con e movimiento de
balanceo para buques con un periodo de balanceo T > 14 seg.

» z=distanciavertical delalineade base longitud considerada (m).

3.3.7 Calculo del darfio por fatiga.

La vida por fatiga puede calcularse en base al enfoque de fatiga S-N bajo la suposicion
de dafio acumulativo lineal (reglade Miner.).

Cuando € rango de distribucion de esfuerzos de periodo largo es expresado por un
histograma de esfuerzos, consistente de un nimero conveniente de bloques Aci de

rangos de esfuerzos de amplitud constante cada uno con un nimero de repeticiones de
esfuerzo n;, € criterio de fatiga se lee como sigue:

k
p=Y" 1% n(ac, )" <y 350
o N ag

Donde:
» D = dafio aculado por fatiga.
a, m = pardmetros de fatiga S-N.
k = nimero de esfuerzos de bloque.

>

>

» n; =numero de ciclos de esfuerzo en esfuerzos de bloque i.

» Ni =numero de ciclos parafallaen el rango de esfuerzos constante Ao;.
>

n = factor de uso. El factor de uso es aceptado y definido como n = 1.0.
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Cuando la distribucion de esfuerzo de periodo largo es definida aplicando la
distribucion de Weibull para las diferentes condiciones de cargas, y una curva S-N de
pendiente 1 es usada, €l dafio por fatiga es dado por:

Ncarga
p = Yola > pnq,TF(1+ mj <n 351
a n=1 hn
Donde:

> Ncaga = NUMero total de condiciones de carga considerado.

» pn = fraccion de disefio de vida en condicion de cargan, Zp, < 1, pero normal-
no es menor que 0.85

> Tq = disefio de vida de embarcaciones en segundos ( 20 afios = 6.3x10° seg)

» h, = parametro de distribucion de forma de Weibull del rango de esfuerzo para
lacondicién de cargan.

» (O, = pardmetro de distribucién de escala de rango de esfuerzos de Weibull para
lacondicion de cargan.

» Vo = promedio del periodo largo de |a respuesta cruzando la frecuencia cero.

> 1"[1+ :1}: funcion gamma. Vaores de la funcion gamma se listan en la

n

siguiente tabla:

I m= 3.0 ] m=3.0
0,50 120,000 0.86 11.446
061 104.403 0.87 10.829
062 01.350 088 10.263
0.63 20.358 .89 0 741
064 T71.048 090 0.261
065 63 119 091 % EBls
066 36.331 092 8 405
067 50.491 093 2024
068 45442 094 T.671
059 41.058 .95 7.342
0.70 37.234 .94 7035
0.71 33 886 0.7 6. 730
072 30042 098 6483
0.73 28 344 099 65.234
074 26.044 1.00 6000
075 24 000 1.01 5.781
076 22178 1.02 5.5T75
o077 20.548 1.03 5.382
078 19 087 1.04 5.200
079 17.772 1.05 5.029
080 16.586 1.06 4. B68
081 15.514 1.07 4. 715
082 14.542 1.08 4.571
083 13.658 1.09 4.435
084 12,853 1.10 4.306
085 12118

Tabla 3.4 Valoresnuméricosparal. Ref [ 24]
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El pardmetro de escala de Weibull es definido del nivel del rango de esfuerzo, Aoy,
como:

g, = "% 352

(Inng )n,

Donde ng es el nimero de ciclos sobre e periodo de tiempo para € cual € nivel del
rango de esfuerzo Aoy, es definido (Aog incluye los efectos de |os esfuerzos medios).
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Disefio de Estructuras Flotantes de Produccién de Hidrocarburos sujetas a Fatiga.

Capitulo 4: Ejemplo de Aplicacion de Detalle Estructural de
un sistema Flotante.

En este capitulo se presenta €l andlisis y disefio por fatiga de un detalle estructural del
casco de un FPSO (Sistema Flotante de Produccion y Almacenamiento), en e cua se
emplea e método de Andisis del Elemento Finito, de acuerdo a lo mencionado en el
capitulo anterior en @ inciso 3.3) Procedimiento de Disefio por Fatiga, en e cual se
menciono la metodologia a seguir para € desarrollo de este gemplo, asi como la
descripcion de los factores aintervenir para el andlisis.

4.1 Definicion del caso en estudio.

En este giemplo de aplicacion se hard la valoracion de fatiga de una conexion soldada
entre un elemento longitudinal del casco y un atiesador (bracket) en la parte lateral del
barco. A fin de comenzar €l calculo de los esfuerzos se deben definir las condiciones de
carga a considerar y, considerar € nivel del detalle para e célculo de los esfuerzos. Las
siguientes observaciones se deben de tomar en cuenta paralos calcul os.

a) El andlisis esta basado en e método simplificado mencionado en e capitulo
anterior. Las cargas globales y locales estan basadas en las dimensiones
principales dadas en latabla4.1.

b) El detalle considerado es la terminacion de un atiesador (bracket) y su conexion
soldada con un elemento longitudinal. El proceso simplificado de calculo de los
esfuerzos es realizado tomando en cuenta los efectos corrosivos que reducen el

espesor de las placas con €l paso del tiempo, hasta la conclusion de la vida de
disefio de la estructura.

Longitud del barco

L = 221 m
Ancho del barco B = 42 m
Coeficiente de Blogue Cg = 083
Profundidad del barco D = 203 m
Modulo de Seccion Vertical alalineade cubierta Z, = 221 m
Eje Neutro sobre la Quilla n = 8.2 m
Modulo de Seccion Horizontal en e costado del barco 2, = 401 m®

Tabla 4.1 Caracteristicas de la embar cacién (caso en estudio). Ref. [ 24]
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Disefio de Estructuras Flotantes de Produccion de Hidrocarburos sujetas a Fatiga.

Fig. 4.1 Fatigue on FPSOs, Crack Control of FPSO Hull Structure, Microsoft Power Point.

A Grieta lomgitadinal
E. Barra plana agrietada.

Cl. Greta tipo C extendida sobre el lamento placa.
D1, Pared del sharca agrietada (corte)
E. Atiesador agrietada.

F. Oreja rota.
Wiga de refuerzo
longitdinal
T Barra plana
= =
atirsador

Plara lateral o - I Marea plans o mampara
mampara longitadinal transversal.

Fig. 4.2 Tipos de grietas en elementos soldados. Ref. [ 26]

C. Elemento placa agrietada, soldada a la placa lateral.
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Disefio de Estructuras Flotantes de Produccién de Hidrocarburos sujetas a Fatiga.

panel del marco
i{fh placa lateral

panel sujetador

Cortante de las cargas
de la viga del casco

carga axial (flexidn
en =]l detalle del la
manpara)l

torsidn del panel
L __dell marco

tante del lw—if é .
cortante del pane flexidn

Flexidén ¥ cortante en =l
plano de carga lateral
(carga axial en cubierta ¥
en =l fondo)

Fig. 4.3 Cargasy elementos mecanicos en un detalle estructural. Ref. [ 26 ]

4.2 Geometria del elemento longitudinal y terminacion del atiesador
(bracket).

Para diferentes condiciones de carga estos cambian normamente para cada condicion
de carga. Por lo tanto, esto puede ser préactico a calcular los esfuerzos por unidad de
momento flexionante, por unidad de presion lateral y aguella escala con valores
importantes para cada condicion de carga. Este es principamente el clculo de los
esfuerzos debidos a la presion latera que debe simplificarse por tal enfoque. Para la
terminacion de un atiesador sobre e punto més alto de un refuerzo, los esfuerzos estan
considerados rel acionados con la presién latera y son debidos a:

e Flexion dd refuerzo.
e Deflexion relativaentre el primer marco y lamampara.
e Flexion del doble casco.

| ’

Fig. 4.4 Detalle estructural (elemento longitudinal y atiesador). Ref. [ 26 ]
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4.3 FactoresK (Factor de Concentracion de Esfuer zo).

Un parametro importante en e andlisis de Fatiga es el Factor de Concentracion de
Esfuerzo. Este factor describe el incremento en e esfuerzo de muesca debido a la
geometria local y calidad de la soldadura. El valor del factor K se decide por € detale
considerado antes de calcularse |os esfuerzos de muesca.

La geometria considerada en este caso es un perfil T expuesto a cargas laterales en
combinacion con momentos flexionantes globales. Para la soldadura a final del bracket
triangular soldado en la parte més alta de |a pestafia del atiesador, €l factor K para carga
axial setomacomo sigue:

En donde Kg = Factor de concentracion de esfuerzos geométrico y Kw = factor de
concentracion de esfuerzos de la geometria de la soldadura.

Y el factor K para los esfuerzos de flexion locales (inducidos por la presion laterd), se
define como:

Kiaga = Kg Ky Koy =22-K,,

later

el factor K, se define de la siguiente manera:

_ ([+98?)
)

Donde;

t
—1—
B b,
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Entonces de latabla:

Modulo de seccion del atiesador en o alto del patin Zs = 0.461x10” m°
Distancia sobre laquilla z = 13.06 m
Longitud de espacio efectivo I = 2753 mm
Longitud de la cara del atiesador b = 350 mm
Distanciadd final del atiesador al punto critico x=b/3 = 116.7 mm
Espaciamiento de lahoja del marco l< = 3420 mm
Espaciamiento del atiesador S = 790 mm
Espesor de placa ty = 16.5 mm
Alturadel atiesador h = 250 mm
Espesor de laplaca tw =9 mm
Ancho de patin b = 90 mm
Espesor de la patin s = 14 mm
Espesor del atiesador ty = 10 mm
Espesor del chapado del marco transversal ter = 14 mm
Distanciadel gje neutro al punto mas alto del patin Zo1 = 222.6 mm

Tabla 4.2 Propiedades geométricas del caso en estudio. Ref. [ 24 ]

4
= (3420) =138.583
90° 14- 2502(4(250) + 790]
9®° 165°

- (138.583})
290 J) _1 00as

- (5D)

l//((o.zs— 0.014)?(0.009)

4(0.461x10°) J =027

9
=1-— =09
F=1"9
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Por lo tanto K> es:

_ 1+(1.0045.0.9?)
" 1+(1.0045-0.9% -0.272

=1.485
)

Entonces K gera queda:

Kiwa = Ky - Ky Ky = 22K,
Ky = 2.2-1.485
Ky =327

4.4 Condiciones de carga.

Las condiciones de carga se consideran normalmente para tipos de embarcaciones
especificas, como € buque de produccion y amacenamiento que es € caso, son dos las
condiciones de carga a considerar:

1. Totalmente cargado, con unafraccion detiempo p,=0.45y
2. Lastre con unafraccion de tiempo p, = 0.40

i1 n

P _,-"r .
i : >

Z %\3
o /’
Fig. 4.5 Primera condicion decarga. Ref.[24]

1= n
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Bis&fio ae'Estriieiuras Fotantes de'Produccion’de’hitroearpuros 'sujetas a iall e

Con los datos de calado, atura metacéntrica, radio de giro, fraccion del tiempo para
cada condicién de cargay densidad (carga de crudo y agua).

Totamente cargado Lastre
Caado T = 1420 m Tp = 7.20m
Altura metacéntrica GM = 504 m GM = 13.86m
Radio de giro Kr = 16.38 m Kr = 16.38 m
Parte de tiempo en condiciones pn =0.45 pn = 0.40
de carga
Densidad Pearge = 1000 kg/m® Pagua = 1025 kg/m®

Tabla 4.3 Datos sobre la embar cacién y densidades crudo y agua. Ref. [ 24]

4.5 Curva SN y Proteccion contra Corrosion.

El detalle en cuestién se encuentra en un costado del tanque de lastre con proteccion
catédica, que de acuerdo al reglamento CN-30.7.-Fatigue Assessment of Ships
Structures, e bugue con un minimo de 20 afios de tiempo de vida, implica que la curva
S-N detipo | (en aire) debe aplicarse para los primeros 15 afios de tiempo de viday la
curva S-N detipo |l (corrosion) para el resto del tiempo.

1000

—~
\""--..

.

\‘"X
-\“_ﬁ-.

100 “\

Rango d esfuerzos (MPa)
/
/]

[

1 | |
1.00E+04 1.O0E+D5 1.00E+06 1.00E+07 1.O00E+D3 1.O0E+DD

Nimere de Ciclos (V)
Fig. 4.7 Curvas| y I1. En aire o proteccion catodicay ambiente corrosivo. Ref. [ 24 ]

Con un factor de correccion ambiental fo = 0.8. Se considera este factor ya que las
condiciones o clima donde funcionara e buque no son tan agresivos como las
condiciones que se presentan en el Atlantico Norte, puesto que para esas condiciones se
tomaunf.=1.0
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4.6 Momentos Flexionantes Globales ddl casco.

L os momentos flexionantes vertical es inducidos por olegje se calculan de la siguiente
forma paralacondicion de carga 1 “totalmente |leno”:

M,,, =-0.11 f, -k, -C,-L*-B-(C, +0.7) Momento negativo.

/ \

Fig. 4.8 Esquema de momento negativo (sagging) de un FPSO. Ref. [ 27]

Mo, =019 f -k, -C,-L*-B-C, Momento positivo.

Fig. 4.9 Esquema de momento positivo (hogging) de un FPSO. Ref. [ 27]
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L os momentos flexionantes horizontal es inducidos por olegje se calcularan como sigue:
S 27X
M, =0.22-f -L*(T,, +0.30B)- 08(1— CO{LD
Donde:
Coseficiente de olegje es:

] E
C,=10.75- (300_")}2
100

N w

C, =10.75- =10.05

(300 221)}
100

Parametro de formade Weibull alargo plazo es:

h, = 2.21-0.54-log(L)
h, = 2.21-0.54-10g(221) = 0.944

El Eactor de transformacién de carga del nivel de probabilidad de excedenciade 10 a
10" es:

1
f. =0.5"
1

f =0.50% =048
El factor de distribucion de momento es kym = 1.0.

Entonces:

Parael nivel de probabilidad 108, f, = 1.0:

wos =—0.11-1.0-1.0-10.05- 221* - 42(0.83+0.7)

M
M 0. = —3469.6x10°kNm

M ,on = 0.19-1.0-1.0-10.05- 221* - 42-0.83
M ,on = 3251.1x10°kNm

M, =0.22.1.0- (221)3 (14.20+ 0.30(42))0.83(1 - cos(z ) )
M, =1843.1x10°kNm
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Para el nivel de probabilidad 10, f, = 0.944
M 0 =—0.11-0.48-1.0-10.05- 221* - 42(0.83+0.7)
M 05 = —1665.4x10°kNm

M, = 0.19-10.48-1.0-10.05- 2212 - 42 0.83
M, = 1560.5x10°kNm

M, =0.22-0.48-1.0- (221)3 (14.20+0.30(42))0.83(1 - cos(r))
M, =884.7x10°kNm

4.7 Esfuerzos por cargas globales.

Rango de esfuerzo global vertical paraun nivel e probabilidad de 10

Aoy =K g (M ypn —M n0—37(z )
\% |a|( ,h ,S ZV(D no)
(13.06-8.2)

Ao, = 2.2(1560.5x10° - (~1665.4x10° )) =123.4N / mm’

23.1(20.3-8.2)

Rango de esfuerzo global horizontal parael nivel de probabilidad de 10*:

AG g =2- Ky M 107 -WB, donde yzz—(hﬂp)
Z, —
2
Entonces.
42
y="- (0.25+ 0.0165) = 20.73m
Por |o tanto:

20.73

Ao, =2-2.2-884.7X10° - = 95.82N / mm?
40.1-21

Y para el rango de esfuerzo global combinado se tiene:

Ao =\/AO'5 +A0'ﬁg +2p A0 Ao,

Donde p = 0.1, que es la correlacién promedio entre €l esfuerzo de flexién inducido por
el olege vertical y horizontal.
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Por lo tanto:

Ao, = \/123.4% +95.827 +2-0.1-123.4-95.82 = 163.63N / mm?

4.8 Esfuer zos combinados de punto critico.

Para el rango de esfuerzo local y global setiene:

Ao, +b-Ac,

Ao = f,max
a-Ao, + Ao,

Donde a, b son factores de combinacion de cargaigua a0.6, Ao, = 279.38 KN/m?y
Acy = 163.8 N/m?, por lo tanto:

Ao _ 0,8/ 16363+ (0.6-279.4)= 0.8-331.27 = 265.01N / mm?
o =U.

(163.63-0.6)+ 279.4 = 0.8- 377.6 = 302.06N / mm?
Ao =302.06N / mm?

Con una correccion por esfuerzo medio, suponiendo que el esfuerzo medio es igud
cero, setiene:

Ao, =T -Ac
Ao, = 0.85-302.06 = 256.75N / mm?

4.9 Distribucién de esfuerzo de lar go plazo.

Caculando € periodo del balanceo como:

2k, 2-16.38

T, = - —14.59s
R JGM  /5.04

Entonces:
h=h, + :az —0.005(T,, - 2)

act
Donde h, = 0.0 ya que es un factor adicional del periodo de respuesta del movimiento.

h = 0.944 - 0.005(14.20 - 13.06) = 0.938m
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4.10 Célculo de dafio por Fatiga.

La parte de dafio por fatiga para la condicion totalmente Ileno y con un periodo de vida
de 20 afos, se calcularade la siguiente forma:

v, T m
D=-1°%2¢. gy T 1+ —
. Pur = Qs ( hj

Donde;

El nimero de ciclos en 20 afios es:

_afos-dias- horas- segundos  20-365- 243600

= =6.72x10" ciclos
4|0910(L) 4log,, (221)

Volq

Para |a obtencion del valor gamma, se usara el valor de h = 0.938 m y la tabla 3.4, se
tiene:

=7.742

r(1+ rr?j _s.024. 8(8.0211 -7.671)

El parametro de escalade Weibull es:

Ao,
Qi = 1
(Inny )

Donde, el nimero de ciclos total asociado con e nivel de probabilidad 10y a e rango
de esfuerzos Acg, serdigual ang = 10%. La parte de tiempo totalmente lleno es igual a
Prul = Pn = 0.45, por condicion de carga, € rango de esfuerzo considerado es Aey =
256.81 N/mm?, el par&metro de forma de Weibull es igua a h = 0.938, por lo tanto,
tenemos:

Qo = Aaol _ 2015 o 07Ny

1

(Inny )n (In104 )ﬁ
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Por lo tanto:

v, T m
D=_°24d. agf Tl —
a P - At ( h}

7
5 6:72x10

= Te0? 0.45-24.07° -7.742 = 0.566
AOX

Parala condicién 2, delastre, setiene:

M omentos flexionantes del casco:

Parael nivel de probabilidad de 10™*:

M o = —1665.1x10°kNm
M 05 =1560.2x10°kNm
M,, = 653.5x10°kNm

Esfuerzos por cargas globales.

13.06-8.2
23.1(20.3-8.2)

Ac, = 2.2(1560.2— (- 1665.1)))(103( j =123.37N/mm?

20.73
40.1(21)

A, =-/123.37% +70.78? + 2(0.1)(123.37)(70.78) = 148.24N / mm?

Ao, = 2(2.2)(653.5))&03( J = 70.78N / mm?

Esfuer zos combinados de punto critico.

N 148.24+(0.6-87.09) = 0.8- 200.5 = 160.4N / mm?
O = VU.
(148.24-0.6)+87.09 = 0.8-176.03 = 140.8N / mm®

Ao =160.4N / mm?
Ao, =0.85-160.4

Ao, =136.34N / mm?
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Distribucion de esfuerzo de largo plazo.

h=h0+ha( D-z j
D-T,

h, = 2.21-0.54(log(221)) = 0.944
h, = 0.05

20.3-13.06

h=0.944+0.0
20.3-7.2

j =0.972

Célculo de dafio por fatiga.

VT, = anos- dias- horas- segundos _ 20-365-24- 3600 _ 6.72x107 ciclos
4log,, (L) 4log,,(221)

r(1+ m — 6.750- 2(6'75‘16 6.483) _ ¢ 697

Qg = Ag, _ 13634 —=11.04N / mm?

1

(Inn, )% (| n10* )@

v, T m
D="%p. On T|1+—
a plast QIast ( hj

7
o 6:72x0

= 7502 0.4-11.04° - 6.697 = 0.042
IX

4.11 Calculo delavida por fatiga.

Por lo tanto & dafio total por fatiga, eslasumadela CALCULO DE DANO POR
FATIGA de cada condicion de carga, entonces:

Nload
D :ﬂ‘ Pras * Uiz 'F(l"‘m) = an =n
a h ~
Entonces
D = 0.566 + 0.042 = 0.608

Y multiplicando por el factor de ambiente corrosivo x = 1.3, se tiene:

D =0.608-y =0.608-1.3=0.790
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Por |o tanto el periodo de vida es de:

2 _ 53 253af0s

Tlife =
0.790

En estructuras Costa Fuera se requiere de un periodo de vida mayor, que por lo general
se toma un FDF = 1. Este FDF puede variar conforme a tipo de importancia de la
estructura y su accesibilidad para inspeccion y reparacion, como se menciono en €l
inciso 3.3.1.
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Disefio de Estructuras Flotantes de Produccién de Hidrocarburos sujetas a Fatiga.

CONCLUSIONES:

Es necesario tener en mente todos |os aspectos que intervienen para el andlisisy disefio
de una estructura flotante, como es el caso de un barco de Produccién, Almacenamiento
y Trasiego, conocido como FPSO, ya que su adecuada consideracion es de suma
importancia para el buen funcionamiento de todo e sistema. Uno de los criterios de
disefio que gobiernan el dimensionamiento de las estructuras flotantes es e disefio por
fatiga. Debido a la naturaleza Dindmica de las fuerzas inducidas por € olegje (cargas
ciclicas) alas que estan sometidas los sistemas flotantes, p. €. FPSO’s, durante su vida
atil, el fendmeno de fatiga toma gran importancia.

L os esfuerzos producidos por olegje actian todo € tiempo en las estructuras flotantes y
son los causantes de la disminucién de la vida Util de las estructuras, ya que en los
elementos 0 conexiones soldadas es donde se encuentran los mayores dafios por fatiga
debido alas altas concentraciones de esfuerzo situados en esos puntos. El procedimiento
de andlisis y de disefio tipicamente utilizado en estructuras costafuera es presentado en
este trabgjo, haciendo énfasis en |los aspectos més relevantes del proceso. El dafio por
fatiga en las estructuras del casco de un FPSO es inducida por los efectos de las cargas
de olege, tanto en forma global como local, y dependen de la respuesta de la
embarcacion. Entre los efectos debidos a cargas globales del FPSO se tienen los
momentos actuantes sobre la estructura cuyo comportamiento se asemea a una gran
viga. Estos efectos globales toman en cuenta las condiciones de carga para € sistema
flotante, en las cuales intervienen los niveles de llenado de los tanques de carga de la
embarcacion, es decir, la flexion del casco por las cargas verticaes sin olege. Este
efecto se combina con los efectos inducidos por € olege, en e cua se provoca €
momento positivo (cuando e casco es considerado lleno y se tiene una ola de la
longitud del barco con e valle de la ola en e centro del mismo y las crestas en los
extremos), y € momento negativo (cuando se considera a los tanques vacios y en
combinacién con unaola, la cual tiene lacrestaen el centro del sistema flotante y laola
de la misma longitud del barco). Dentro del mismo andlisis € rango de esfuerzo actia
para el andlisis € cual se determina de los esfuerzos principales ciclicos actuantes en la
resistencia por fatiga. También como se menciono durante el desarrollo de la tesis se
definieron los factores de concentracion de esfuerzo “K”, como un cociente entre los
esfuerzos de muesca de la estructura y los esfuerzos nominales, los cuales se puede
obtener con una malla fina del andlisis de elemento finito en e detale estructural de
interés. Los componentes de esfuerzo combinado, en este caso son los esfuerzos de
muesca, que definen los factores K que dependen de la geometria de la soldadura, la
geometria estructural y € tipo de carga. Siguiendo también con la distribucion de
esfuerzos de disefio, se aplica la distribucién de Weibull, que es una expresion
probabilistica que describe € rango de esfuerzos de largo plazo, € cua es un rango
equivalente que es empleado para €l célculo de dafio por fatiga de manera simplificada.
El rango de distribucion de periodo largo es expresado por un histograma de esfuerzos,
consiste de un numero conveniente de blogues Aci de rangos de esfuerzos de amplitud
constante cada uno con un nimero de repeticiones de esfuerzo n;. La vida por fatiga
para disefio se calcula mediante las curvas de disefio de fatiga S-N bajo la suposicion de
dafio acumulativo lineal (regla de Miner). Las curvas S-N son determinadas mediante
pruebas de laboratorio en especimenes tipicos sometidos a cargas ciclicas con rango de
esfuerzo constante. Los especimenes probados son semejantes a los que se encuentran
en las estructuras reales.
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La gran dificultad del andlisis de fatiga se debe a que las cargas ciclicas producidas por
el olege son deatorias y es muy dificil asociar una expresiéon matemética que la
describa fielmente. En la practica es comun calcular € dafio por fatiga para cada uno de
los estados de mar (normalmente de 3 horas de duracién) y se hace la sumatoria de las
contribuciones de cada estado de mar. También existen metodologias estadisticas para
describir distribuciones de esfuerzo de largo plazo, como lo es la distribuciéon de
Weibull.

Para poder tener un comportamiento aproximado a rea, mediante e método de
elemento finito se hace el andlisis para obtener |os esfuerzos y factores de concentracion
de esfuerzo en cada punto de la estructura. El disefio se realiza utilizando las curvas de
disefio S-N, que corresponde a los tipos de detalles estructurales (uniones soldadas), asi
como también los espesores de placa adecuados para los requerimientos del FPSO, en
base alos cédigos y reglamentos de disefio para estructuras flotantes.
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