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MODELACION Y ANALISIS
ESTRUCTURAL DE UNA
PLATAFORMA AUTOELEVABLE
CONSIDERANDO INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA

Esta tesis tiene como finalidad proporcionar los elementos para el andlisis de la respuesta de una
plataforma autoelevable en su configuracién elevada, en particular la determinacién de los
elementos que faciliten el andlisis de interaccién entre el suelo y la estructura. Para tales efectos, se
realiza la revisién de fres métodos con los que se pretende estimar las rigideces de los resortes
utilizados para modelar el suelo, el primer método realiza iteraciones con la retroalimentacién de los
datos proporcionados por dos modelos (uno de ellos el de elementos finitos que incluye la
estratigrafia del sitio), hasta lograr una cierta convergencia en sus variaciones. El segundo, es un
método empirico que estima las rigideces de los resortes en forma directa por medio del médulo de
reaccidn y dreas tributarias, en este método los resortes estd desacoplados; y el tercer método
simplifica las propiedades del medio continuo integrando directamente el médulo de reaccidén en un
modelo de elementos finitos, donde se logra un sistema acoplado de manera similar al primer
método.

Abstract

This document provides the elements to analyze the Jack Up structural response on the elevated
mode defining particularly the factors that make easier the soil-structure interaction analysis. To
reach this target, three method are reviewed, each of them trying to estimate the spring rigidity on
each MAT support node. The first method makes iterations with data feed-backed between two
models (one of them including the soil stratigraphy in a finite element analysis model). The second is
an empirical method that estimates springs with technical specifications like soil subgrade properties
and fributary node areas, on this method the system is uncoupled. The third method try to get the
springs properties with a finite element model analysis that include the soil subgrade modulus
directly, like the first method it can get a coupled system.
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1 OBJETIVOS E INTRODUCCION.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo de esta tesis es proporcionar los elementos de andlisis de la respuesta de una Plataforma
Auto Elevable para el andlisis de interaccién entre el suelo y la estructura. Para tales efectos, se revisan
tres métodos donde se estiman las rigideces de resortes, el primer método realiza iteraciones
retroalimentando los datos arrojados entre dos modelos (uno de ellos de elementos finitos que incluye la
estratigrafia del sitio). El segundo, estima las rigideces de los resortes directamente por medio del
médulo de reaccion y dreas tributarias; y el tercer método integra directamente el médulo de reaccién
en un modelo de elementos finitos.

1.2 CONCEPTOS BASICOS

Desde hace algunos afos el aumento de la demanda de los

Noble Dhabi 11

energéticos ha llevado al desarrollo de sistemas de exploraciéon y
producciéon cada vez mdas eficaces y seguros, debido a la
disminucién de la reservas de gas y petréleo sobre tierra. Dicha
exploraciéon se ha visto en la necesidad de realizarse en zonas
costeras con tirantes de agua hasta de 100m de profundidad (1)
(2), llaméndose a este tipo "exploracién y produccién en aguas
someras”, como respuesta a dicha demanda desde los afios 50 se
ha venido desarrollando, entre otras tecnologias, un sistema que ha
logrado buenos resultados llamado "Plataformas Marina
Autoelevables" (en inglés: Jack Up Rigs), las plataformas
autoelevables son estructuras complejas con disefios especificos

para los trabajos fuera de la costa (del inglés offshore) en FIGURA 1.2-1 PLATAFORMA AUTO ELEVABLE
diferentes modos de operacién. Estas estructuras son usadas por lo

general en perforacién, produccién, montaje y/o trabajos de mantenimiento de las plataformas fijas o
piloteadas (1).

Como cualquier otra embarcacién o estructura maring, las plataformas autoelevables son disefiadas y
construidas cumpliendo normas de seguridad, confiabilidad y deben someterse a la aprobaciéon y
clasificacion de organismos y compaiiias certificadoras internacionales, tales como ABS (American
Bureau of Shipping), DNV (Det Norske Veritas), LR (Lloyds Register). Dichas certificaciones aseguran que
la unidad cumple con los requisitos minimos internacionales de seguridad y funcionalidad los cuales
consideran en general:

® Materiales de fabricacién

e Integridad estructural

e Estabilidad en modo de flotacién

® Protecciéon contra incendio y medios de evacuacién
e  Magquinaria y sistemas

® Inspecciones periddicas

Pagina 4
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En el contexto estructural el alcance de dichas certificaciones contempla la resistencia a esfuerzos,
soldaduras, materiales, fabricacién, protecciéon anticorrosiva, los criterios de resistencia Gltima en
diferentes modos de operacién como condiciones de carga bajo tormenta, trdnsito, operaciones de
elevacién, precarga y modo elevado. También se examinan posibles condiciones accidentales y fatiga.

El propietario tiene la responsabilidad de operar la plataforma autoelevable bajo las condiciones
especificadas y aprobadas por las compaiiias certificadoras, y de confirmar que la unidad estd
operando en forma segura en el sitio de obra. En el manual de operacién de la plataforma deben
estar especificados pardmetros tales como el peso del casco, el tirante mdximo de operacién,
condiciones ambientales que deben monitorearse en el sistema de apoyo sobre el lecho marino, etc.

Como las plataformas autoelevables son estructuras méviles y pueden operar en cualquier parte del
mundo, su disefo no estd sujeto a las condiciones ambientales, geotécnicas y operacionales de un lugar
especifico. Cuando una empresa decide invertir en construir una plataforma autoelevable, debe
determinar, junto con los disefiadores, las caracteristicas que tendrd la estructura en cuanto a respuesta
a ciertas condiciones ambientales y ciertos modos de operacién, de tal forma que deban cumplir con los
requisitos correspondientes de una clasificaciéon (1).

La clasificacion requiere del andlisis general de la estructura en los modos de operacion de flotacién y
elevado. Esto incluye la respuesta durante los traslados bajo condiciones normales y de tormenta,
adicionalmente deben revisarse las condiciones de fatiga, estabilidad en el modo elevado, las
condiciones de operacién temporales como el extendido parcial de las piernas. La maquinaria y las
instalaciones se clasifican de la misma manera que otras embarcaciones, exceptuando los equipos
especiales como son los de elevado y manejo de riesgo en las operaciones de perforacion.

La clasificacién y certificacién de una plataforma autoelevable significa que cumple con los estdndares
minimos, pero no implica que una unidad sea adecuada para operar las actividades de una obra en un
sitio especifico; es un hecho que en cada obra, el propietario de la unidad debe determinar si la
plataforma autoelevable se ajusta a la necesidades, o bien realizar las modificaciones pertinentes

¥

tomando en cuenta el tirante, condiciones
ambientales,  geotécnicas, sismicas y

‘b

climdticas del sitio de obra.

La operacion de una  plataforma
autoelevable, por lo general, estd regulada
por la legislacién local de un sitio.

1.2.1 Partes y Funciones de una
Plataforma Autoelevable. -
Cos

[Casco]
1.2.1.1 Casco
El casco (Figura 1.2-2) es una estructura
hermética que proporciona soporte a las
instalaciones, equipos, sistemas, tripulacién,
camarotes, puente de mando y las piernas.

FIGURA 1.2-2 PARTES PPRINCIPALES DE UN JACK-UP
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Cuando la plataforma autoelevable se traslada, el casco provee el sistema de flotacién en conjunto
con el MAT (si lo hay) (1).

En general hay varios pardmetros que en la configuracién del casco afectan de manera importante el
modo de operaciéon de la plataforma autoelevable, éste se dimensiona de acuerdo al equipo de
transporte, los espacios de almacenamiento de los equipos de terceras partes, materiales y tuberias,
también se toma en cuenta el espacio de trabajo para maniobras.

El peso y las dimensiones del casco afectan de manera importante el comportamiento bajo
solicitaciones y combinaciones de solicitaciones como viento, oleaje y corriente; por otro lado también se
requiere de un sistema de soporte con mayor capacidad de carga para elevar y sostener el sistema. El
peso de la plataforma autoelevable afecta directamente el periodo natural de vibrar del sistema
cuando se encuentra en configuracién elevada.

Al igual que en otros tipos de embarcaciones, la distancia entre la linea de flotacion y el piso de
maniobras, determina el peso de los equipos, los materiales que puede transportar y la estabilidad de
una plataforma autoelevable.

1.2.1.2 Piernas y Sistema de Apoyo Sobre el Lecho Marino
Las piernas y el sistema de apoyo de una plataforma
autoelevable forman un sistema estructural de acero, éste sistema
soporta el casco cuando se encuentra en configuracién elevada y
provee estabilidad y resistencia para las cargas laterales (Figura
1.2-3). El sistema de apoyo sobre el lecho marino tiene la funcién
de distribuir las cargas de modo de no rebasar la capacidad de
carga del suelo marino. Las piernas y el sistema de apoyo tienen
gran influencia en el comportamiento tanto en el modo elevado
como en el de flotacién.

Hay muchos componentes que son comunes en las plataformas
autoelevables, pero independientemente del disefio y el tipo de

operaciones destinadas, hay una diferencia bdsica, la cual
involucra la configuraciéon del sistema de apoyo sobre el lecho
marino que es:

e El MAT, que es otro casco que une las tres piernas, éste es
lastrado para bajar al fondo marino y formar de esa
manera un sistema de apoyo (Figura 1.2-3).

o Ventajas (1) (3):
= Debido a la amplia drea de apoyo, distribuye en
forma uniforme las cargas que bajan de las piernas
de la plataforma autoelevable reduciendo en gran

medida el riesgo de  sobrecarga sobre lecho
marino.

= El MAT sirve como complemento en el sistema de
flotacién, permitiendo transportar mayores cargas.

FIGURA 1.2-3 SISTEMA DE APOYO EN EL LECHO
MARINO CON MAT
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o Desventajas (1) (3):
® Los MAT no pueden asentarse en lechos accidentados, irregulares o con pendientes
grandes ya que éstas condiciones inducen grandes momentos en el MAT y las piernas, un
sistema construido para soportar grandes momentos resulta en una estructura
relativamente muy pesada.
=  Tampoco se pueden usar MATs en lechos donde crucen tuberias o haya escombros u otra
clase de objetos en el fondo.

Durante el proceso de transicidon del modo flotaciéon al modo elevado, el MAT debe ser lastrado para
sumergirlo hasta el fondo. Este proceso es largo y delicado de modo de evitar inestabilidad de
flotaciéon por momentos inducidos por escorado (inclinacién). El sistema de lastrado del MAT implica
transportar equipo adicional en comparacién con las plataformas autoelevables con piernas

independientes.

Spud-Cans, que hacen que las piernas operen en forma independiente. Este sistema consiste en
estructuras cénicas, en la parte inferior y superior, de modo de facilitar tanto la penetracién como
extraccion de la pierna en el lecho marino (Figura 1.2-4).
o Ventajas (1):
®" La mayor ventaja es que este tipo de apoyo puede usarse en una gran variedad de
condiciones de lecho marino, las plataformas autoelevables equipados con spud-cans
pueden operar en suelos blandos y duros, pendientes grandes o pequefias, y en dreas
donde haya congestionamiento de tuberias u otras estructuras que puedan interferir.
®= No es necesario lastrar, por lo que no se necesita equipo adicional.

Spud Can

FIGURA 1.2-4 SISTEMA DE APOYO CON SPUD CANS

o Desventdjas (1):
= Se tienen altas concentraciones de esfuerzo sobre las pequefias dreas que abarca el
sistema, lo que resulta en profundas penetraciones comparado con lo que pasa con los
MATs.
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= Al retraer las piernas, quedan las depresiones, que resultan profundas en suelos blandos.
Cuando ofra plataforma autoelevable se aproxima para posicionarse y realizar otros
trabajos, se debe tener cuidado de no apoyar los spud-cans en las depresiones antiguas,
ya que se puede provocar asentamiento o deslizamientos repentinos y/o fuerzas laterales
no deseables.

La longitud de las piernas determina la profundidad mdxima de operacién de la plataforma
autoelevable, teniéndose intervalos entre los 100 m y 120 m. El tamafo de la seccién transversal y la
longitud de las piernas tienen un efecto importante en la estabilidad de flotacién; esto es, a mayor
drea expuesta el viento y el peso afectan el centro de gravedad.

El propdsito principal de las piernas es proveer elevaciéon del casco sobre las crestas de oleaje por
tormenta, soportar el oleaje, las cargas por corriente y viento, y transmitir las cargas de operacion,
ambientales y gravitacionales entre la cubierta y el sistema de apoyo.

Existen dos tipos principales de piernas:

e Cilindricas: cuya estructura es tubular que puede contener atiesadores, los dientes de engranaje
u hoyos sobre la placa que permiten sujetar el casco en la configuracién elevada. Las piernas
cilindricas pertenecen a plataformas autoelevables que operan en tirantes de agua menores
que 90m, las unidades que operan en tirantes mayores tienen piernas estructuradas con
armaduras. La razén de esto es que las piernas cilindricas necesitan mds acero para lograr la
misma respuesta que las de armadura en la configuracién elevada.

0 La ventaja principal de las piernas cilindricas es que ocupan menor espacio junto con el
sistema de elevaciéon y sujeciéon del casco. También, que requieren menor esfuerzo de
disefo.

e Armadura: consiste en elementos diagonales, horizontales y cuerdas. En general las resistencia a
la fuerza cortante lo proporcionan lo elementos diagonales y horizontales, mientras que las
cuerdas proveen la resistencia a la flexiéon. Como en todas las armaduras, se usa menor
cantidad de material para una resistencia médxima a las solicitaciones.

En unidades con la misma configuracién del casco, la unidad que tiene mayor longitud de piernas es la
de menor estabilidad de flotacién.

En la configuracién elevada, la magnitud y proporcién de las cargas debido al viento, corriente y el
oleaje, dependen del tirante de agua, de las partes expuestas al aire y de la profundidad de
penetracion del sistema de apoyo en el lecho marino.

La rigidez lateral de la plataforma es funcién de la configuraciéon de la seccién transversal de las
piernas e inversamente proporcional al tirante de agua en el que va a operar y a la sobrecarga
variable del casco.

Pagina 8
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1.2.1.3 Equipo (1).
Una plataforma autoelevable contiene en
el casco, bdsicamente, tres grupos de

equipos (Figura 1.2-5):

Equipo marino, se refiere al

equipamiento y sistemas que no estdn /

@

.I.,J,.LH

@ @ lll -.
i

relacionados directamente con la misidn S ‘ ‘ ‘WJJK.,',L N
de trabajo, éstos pueden ser motores %'E " -
diesel, tuberias de combustible, = H-‘/ H H ‘ ‘ H H ; B
instalaciones eléctricas, sistema contra | e s E@)O

\
incendio, posicionamiento,

telecomunicaciones, procesamiento,
cocina, lavanderiq, etc.

° Equipo de misidn de "qbqios: FIGURA 1.2-5 CUBIERTA DEL CASCO DE JACK-UP

estos equipos pueden ser de exploracién, produccién, mantenimiento. Incluso dos Plataformas
Autoelevables destinadas para exploracién y/o produccién pueden tener variantes de equipos,
segun la tarea especifica. El disefio de una plataforma autoelevable debe preverse de modo
de proporcionar ciertos usos en los campos de exploracién y produccién.

e Equipo de elevacion, estd contenido dentro del casco y realiza las acciones de extensiéon y
retraccion de piernas, y con esto la precarga, elevado, sujecidon y bajado del casco. Estos
sistemas pueden ser eléctricos o hidrdulicos, ambos pueden balancear las cargas entre las
piernas. Los sistemas hidrdulicos logran dicho balance manteniendo la misma presiéon en cada
unidad que sujeta cada pierna. En los sistemas de elevacion eléctricos, la relacién
velocidad /carga en lo motores eléctricos, es la que permite el balance de las cargas (Figura
1.2-6).

o Otro elemento importante del sistema
de elevacién son las guias que
mantienen  alineadas las  piernas
dentro del casco de modo de proteger
el sistema de engranaje de sujecion.
Estas a su vez, pueden transferir cierta
cantidad de momentos al casco en la
configuracién elevada, esto lo hace
mediante fuerzas pares y quedan
determinadas de acuerdo a la rigidez  Motores del Sistema
relativa de la guias respecto a los  de Elevacion
engrandijes de sujecién (Figura 1.2-7).

FIGURA1.2-6 SISTEMA DE ELEVACION DE LA
PLATAFORA AUTO ELEVABLE

Pagina 9



Engranes
de Sujecidn

Modelacién y Andlisis Estructural de una Plataforma Autoelevable Considerando Interacciéon Suelo-Estructura

Guias

FIGURA 1.2-7 SISTEMA DE FIJACION Y APOYO DENTRO DEL SISTEMA DE
ELEVACION

1.2.2 Proceso de Posicionamiento, Instalacion y Operacion.

La configuracién de modo de flotacién o
modo de trdnsito de wuna plataforma
auvtoelevable ocurre cuando la estructura
es transportada de un lugar otro. Durante
este lapso, la plataforma autoelevable
flota usando su propio casco. Se clasifican
cuatro tipos de operaciones de traslado
llamados arrastre o remolcado humedo
(Figura 1.2-8) (4) (5) (6):

Arrastre o remolcado (hUmedo) de
campo: se refiere al traslado en un
intervalo relativamente corto, esta
operacién no toma mdas de 12 hrs,
y las condiciones climdticas no son
de gran relevancia, dada su naturaleza relativamente segura. Las piernas son retraidas hasta

FIGURA 1.2-8 ARRASTRE O REMOLCADO HUMEDO

en un 80%, esto es, para economizar las operaciones posicionamiento y mejorar el
comportamiento de la estructura en el modo de flotacién. El remolcado se realiza de modo que
las cargas inducidas a la inercia de las piernas y el sistema de sujecién no sobrepase ciertos
limites.

Arrastre o remolcado (hUmedo) de campo extendido: el traslado es de 12 h a varios dias, la
configuracién de modo de flotacién implica que las piernas sean completamente retraidas
dentro del casco. Los criterios de traslado son los mismos usados que en el remolcado de campo.
Se debe tomar en cuenta las condiciones climéticas durante la dicha operacion.

Arrastre o remolcado (humedo) ocednico: que se refiere a las operaciones de traslado que no
satisfacen a las condiciones para remolcado de campo extendido. La configuracién en esta fase
implica que las piernas sean retraidas al mismo nivel que en los traslados cortos, pero deben
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tomarse precauciones adicionales ya que las condiciones de navegaciéon son mucho mds severas.
Las preparaciones constan de la instalaciéon de soportes adicionales para las piernas,
operaciones de retraccidén o extensiéon de las piernas por debajo del casco como respuesta del
monitoreo de las condiciones de traslado, y la instalacién de seguros marinos para los equipos
de cubierta (partes para
mantenimiento, grias, etc.).

e Arrastre o remolcado (seco)
ocednico: que es definido como el
transporte de la plataforma
autoelevable sobre la cubierta de
otra embarcacién. En esta condicién
la plataforma autoelevable se
encuentra apoyada sobre sus piernas
y éstas a su vez estdn sujetas
mediante seguros marinos a la

cubierta de la embarcacién que lo
transporta (Figura 1.2-9). FIGURA 1.2-9 ARRASTRE O REMOLCADO SECO

Una vez que la plataforma autoelevable se aproxima al sitio se realizan las siguientes operaciones de
posicionamiento e instalacién:

e Se posiciona y se sostiene en sitio la plataforma autoelevable mediante remolcadores.

e Se retiran los mecanismos para asegurar las piernas. Luego éstas se extienden, esto se hace
mediante el sistema de elevadores internos alojado en el casco, hasta hacer contacto con el
lecho marino.

0 En Plataformas Autoelevables con MAT, esta operacién se realiza en conjunto con el
lastrando del casco del MAT, hasta lograr un primer asentamiento sobre el fondo.

FIGURA 1.2-10 SECUANCIA DE POSICIONAMIENTO DE LA PLATAFORMA AUTO ELEVABLE

o En Plataformas Autoelevables con Spud-Cans, las piernas son extendidas hasta hacer
contacto con el suelo marino (Figura 1.2-10).
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Se aplica una precarga (Figura 1.2-11) para asegurar que el lecho marino es capaz de
desarrollar la reaccién mdaxima esperada, tanto para condiciones extremas de tormenta, como

FIGURA 1.2-11 SECUENCIA DE PRECARGA, ELEVACION HASTA LA ALTURA DE OPERACION

para las condiciones normales de trabajo, sin penetracién adicional de las piernas (piernas con
Spud Cans) o falla del suelo (sistema de apoyo con MAT). La precarga consiste en bombear
agua en tanques al interior del casco, una vez que se han llenado los tanques al nivel de
precarga, ésta debe dejarse actuar durante un tiempo hasta que se logra un nivel de
asentamiento nulo. La magnitud de la precarga depende de las cargas ambientales y del tipo
de plataforma autoelevable, una plataforma autoelevable con MAT requiere poca precarga en
comparacion con los de spud-cans.

0 La magnitud del asentamiento general en el lecho marino estd determinada por las
caracteristicas del suelo, las cargas que bajan las piernas y el drea que conforma el
apoyo.

o Hay varias técnicas de precargado como por
ejemplo en las Plataformas Autoelevables con
Spud Cans, el precargado se realiza con una
sola pierna, con una pequeiia elevacién
resultante, esto es para evitar los riesgos de
asentamiento  repentinos. El  proceso de
precargado es monitoreado y comparado con
las curvas de precarga y penetraciéon de andlisis
previos.

o Durante la primera fase de precargado, la
posibilidad de falla del suelo, o de deslizamiento

o penetraciéon repentinos de los spud-cans, se
reduce manteniendo el casco, hasta donde sea
posible, en su linea de flotacién. Cuando ocurre
una falla, se experimenta una pérdida de
capacidad de carga sobre las piernas, y si el
asentamiento es grande, éste es detenido porque

FIGURA 1.2-12 ANALISIS DE ELEMENTO FINITO PARA LAS
CONDICIONES DE APOYO CON SPUD CANS
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el casco provee el soporte necesario por flotacién.

FIGURA 1.2-13 ANALISIS DE ELEMENTO FINITO EN SISTEMA DE APOYO CON MAT

o Durante las operaciones de precargado es importante mantener el peso del casco, el
peso de los equipos y materiales de cubierta lo mejor distribuidos posible, de modo que
las cargas entre las piernas sea uniforme.

0 Después de la primera fase de precarga, el casco se eleva y mantiene durante
intervalos de tiempo a diferentes alturas hasta llegar a la elevacién de precarga, esta
Ultima fase se mantiene durante un periodo de tiempo determinado, de pendiendo de
las caracteristicas de la plataforma autoelevable y del suelo marino.

o Una vez que las operaciones de precargado se concluyen, esto es que no se registran
mds asentamientos, y el nivel de esfuerzos en el o los apoyos han sido completamente
desarrollados, se desaloja el agua contenida en los tanques de precarga y la estructura
estd lista para ser elevado a la altura de operacién.

®* La magnitud de la precarga requerida, depende de las caracteristicas de la
plataforma autoelevable, de las fuerzas y las reacciones ambientales
requeridas.

O Durante las operaciones de elevado, la estructura se monitorea para mantener los
diversos pardmetros dentro de los rangos de disefio de operaciéon. Una vez que se
alcanza la altura de operacién, el sistema de elevado se detiene y se activan los
seguros de las piernas. Entonces, la plataforma autoelevable estard lista para realizar
los trabajos.

o Cuando la unidad se encuentra en el modo de operaciéon de trabajos, en especial
cuando el cantiliver es extendido en su totalidad y/o las cargas sobre esta parte de la
estructura son grandes, se debe tener especial cuidado de que los esfuerzos inducidos
al sistema de apoyo estén dentro del intervalo de seguridad, que se especifica como un
porcentaje de los esfuerzos inducidos durante las operaciones de precarga.

o En el caso de mal tiempo o tormenta, la plataforma autoelevable debe configurarse en
el modo de resistencia a tormentas, en esta configuracién las operaciones deben
suspenderse, los equipos y materiales asegurarse, y cerrar las escotillas verificando que
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estén herméticas. En los casos de tormentas severas o huracanes, el personal y la
tripulacién deben ser evacuados de la unidad.

1.2.3 Cargas Ambientales Basicas y Andlisis Estructural.

1.2.3.1 Cargas por Viento.

Resultan del efecto inducido sobre el drea expuesta a la atmdsfera de los elementos estructurales
(Figura 1.2-14). Estas cargas son funcién de la velocidad el viento, la proyeccién del drea de los
elementos estructurales, los coeficientes de presidon y la altura a la que estd elevada la estructura. Las
dreas proyectadas por el casco y los demds elementos expuestos, y los coeficientes de presidn tienen un
efecto directamente proporcional sobre las cargas.

Distribucién de
velocidades del
viento

Elementos expuesto
a la atmésfera

FIGURA 1.2-14 CARGA POR VIENTO

El viento es de naturaleza aleatoria y tiene grandes variaciones en su rapidez y direccién tanto en el
espacio como en el tiempo. Para el disefio de estructuras costa fuera es conveniente considerar la

velocidad del viento V(X,t), generado en una tormenta en un instante f, en una direccién horizontal
dada 0, y en un punto con vector de posicidén X, como la suma de dos términos, tal como se muestra
enseguida (7):

v(x,t)=u(x)+u,(x,t)

donde U(X) es la componente estable del viento, igual a la velocidad media durante la tormenta y
a, (X,t) es la componente fluctuante conocida como réfaga de viento. La velocidad media del viento se

utiliza para calcular la fuerza estdtica en estructuras marinas. Las rafagas generan fuerzas dindmicas
que llegan a ser importantes en estructuras con caracteristicas dindmicas tales que entren en resonancia
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en algunos modos de vibrar. Generalmente, la componente estable del viento se usa para calcular las

cargas globales de viento en un sistema estructural, y las rdfagas se usan en el disefio de elementos

estructurales individuales.

La componente estable del viento, promediada en un intervalo adecuado de tiempo, a diferentes
alturas z sobre el nivel del terreno o superficie tranquila del mar estd dada por leyes deterministas

como la siguiente (7):

u(z,t) =u(t)x(2)

donde u*(t) es la rapidez media del viento a una altura de referencia 7, x(2) es un factor que toma
en cuenta la variacién de la rapidez del viento con la altura debida a la rugosidad de la superficie.

Por ejemplo, para calcular la rapidez media horaria u(z) en ft/s a una altura z (ft), el APl (8)

recomienda la férmula:

u(z)=u,| 1+C In(zj

32.8
donde:

C =5.73x1072(1+0.0457u,)""*

donde ug es la rapidez de viento media horaria a 32.8ft de altura.

En general los intervalos de tiempo de referencia en el cual se promedia la rapidez de viento medida

en un sitio en particular y a una altura determinada, son los siguientes (9):

e Rapidez de rdfaga del viento: Promedio
de la rapidez del viento durante un
intervalo de tiempo de 3s

e Rapidez horaria del viento: Promedio
de la rapidez del viento durante un
intervalo de tiempo de una hora.

® Rapidez sostenida del viento: La
rapidez del viento promedio durante un
intervalo de tiempo de 1 minuto

1.2.3.2 Cargas por oleaje y corriente.

Resultan por el efecto sobre la parte de las
piernas que estdn por debajo del tirante de
agua en la configuracién elevada. Estas cargas
son funcién directa de la altura y el periodo del
oledje, la velocidad de la corriente, los
coeficientes de arrastre e inercia y la
proyeccion de las dreas de las piernas. El casco
no participa ya que la plataforma

Elementos sometidos a
efectos de corriente y

oleaje

FIGURA 1.2-15 CARGA POR OLEAJE Y CORRIENTE
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auvtoelevable debe lograr la elevacién suficiente para librar el oleaje en tormenta. Las cargas
inducidas son el resultado de los efectos combinados tanto del oleaje como de la corriente, por ejemplo
las cargas mdximas de una ola a una velocidad de corriente dadas, es la suma de las cargas debido a
la ola y las de la corriente en el pico de la ola (Figura 1.2-15).
e Oleaije:
O Se pueden mencionar tres formas bdésicas de olas:

= olas sinusoidales,

=  olas cnoidales y

= olas solitarias.

o Cada forma de la ola se puede analizar con teorias de orden inferior y superior. Para
calecular las fuerzas que el oleaje induce en una estructura es necesario primero seleccionar
una teoria de oledje adecuada para calcular las velocidades y aceleraciones de las
particulas del agua, por ejemplo: para oleaje en aguas profundas, la teoria de ola
sinusoidal puede ser adecuada, mientras que para aguas someras la teoria de ola cnoidal
es la recomendada. En aguas extremadamente someras, se recomienda el uso de la teoria
de ola solitaria. Cuando las fuerzas de arrastre son importantes, debe considerarse una
teoria de orden superior, mientras que si las fuerzas de inercia son las predominantes el uso
de una teoria de orden inferior es suficiente (10).

0 Las fuerzas inducidas por oleaje involucran el cdlculo de los campos de velocidad y
aceleracién de las particulas del agua que rodean a los elementos estructurales mediante
alguna de las teorias de oleaje que se describen a continuacion. Luego, las velocidades y
aceleraciones se utilizan para calcular las fuerzas mediante la consideracién de diferentes
procesos fisicos que afectan la interaccién entre el fluido y la estructura:

e Teoria de oleaje lineal: ésta teoria es la base para la descripcién espectral
probabilistica de las olas. Se supone que la elevacién de la superficie del
mar es sinusoidal y que las érbitas de las particulas son circulares. El
potencial de velocidad, la ecuacién de Laplace, de Bernoulli junto con las
condiciones de frontera apropiadas proporcionan la informacién necesaria
para derivar las expresiones analiticas que definen la velocidad, la
aceleracién, la presién dindmica, etc.

e Teoria no lineal (trocoidal): donde las érbitas de las particulas son circulares,
lo cual, junto con otras hipétesis, conduce a la solucién exacta para olas de
amplitud finita con una elevacién trocoidal de la superficie del mar.

e Teoria no lineal (Stokes): donde el fluido se considera irrotacional. Las
ecuaciones gobernantes se formulan de manera similar a las de la teoria
lineal de oledje y su solucién se formula usando series de términos de orden
ascendente. Esta teoria falla en aguas someras, esto es cuando el tirante de
agua es menor que 1/8 de la longitud de ola. Las teorias de la ola solitaria,
de la ola cnoidal y de la funcién de corriente vienen a compensar esta
deficiencia.

e Teoria no lineal de funcién de corriente "Stream Function™: que se basa en
el hecho de que el problema de olas de gravedad para influjo bidimensional
irrotacional puede formularse en términos de la funcién de corriente. Para
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reducir el problema a uno de flujo permanente se considera que el sistema
de referenciq, inicialmente colocado en el nivel medio del la superficie del
mar, se mueve con una velocidad constante igual a la celeridad de las
particulas. Se supone que la solucién a la ecuacién de continvidad es la
funcién de corriente representada por una serie de orden n de funciones
Senos y cosenos.

Cada una de las teorias antes mencionadas estd basada en ciertas hipétesis, lo cual lleva a que
cada teoria de oleaje es aplicable a un tipo particular de problema. Para la seleccién de la
teoria de oleaje adecuada, esta tesis se basa en las recomendaciones del API-RP-2A, 204 (8)
(11). Aqui se determiné la teoria de oleaje en funcién de la altura de olq, tirante de agua
(incluyendo marea de tormenta y marea astronémica) y el periodo de ola aparente. El periodo
aparente de la ola considera el efecto de Doppler de la corriente sobre el oleaje.

Las teorias de oleaje, como la de Stokes o la de funcién de corriente (en inglés, stream function)
no toman en cuenta la irregularidad de la direcciéon de las olas. Estas caracteristicas se pueden
tomar en cuenta multiplicando las velocidades y aceleraciones horizontales de las particulas del
agua por el factor de cinemdtica de la ola. Para tormentas tropicales se ha visto que este factor
es entre 0.85 y 0.95; y entre 0.95 y 1.00 para tormentas extratropicales.

e Corriente:

o0 Las fuerzas que las corrientes inducen sobre los elementos que se encuentran debajo de la
superficie del mar, se calculan de la misma manera que las fuerzas del viento. Existen
algunas diferencias como que las fuerzas de corriente no exhiben fluctuaciones como las
del viento, las velocidades son mucho menores (< 2.5m/s), y la densidad del agua es
mayor que la del viento.

o Existen diferentes tipos de corrientes y las mds comunes son: la originada por mareas
(astrondémicas), la generada por el viento (por tormentas) y las relacionadas con la
circulacién ocednica. La suma vectorial de estos tipos de corriente es igual a la corriente
total y su rapidez y direccién varian con la profundidad y éstas quedan definidas por un
perfil de corriente.

o En general la rapidez de la corriente disminuye con la profundidad, por ejemplo en
algunos casos el perfil de velocidad de la corriente originada por el viento se considera
lineal con la profundidad con valor mdximo en la superficie del mar y un valor nulo en el
fondo marino. La velocidad de corriente originada por viento en la superficie del mar
llega a ser del orden de 2% a 3% de la rapidez de viento horaria de tormentas
tropicales, y de hasta 1% de la rapidez de viento horaria durante tormentas de invierno.

1.2.3.3 Hielo y nieve.
Afectan el peso de la estructura por acumulacién en las zonas expuestas a la atmésfera y las que estdn
en la zona de salpicadura.
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1.2.4 Anadlisis estructural.

En el andlisis estructural tipico para la configuracién elevada para un tirante de agua, altura expuesta
a la atmésfera, y condiciones de viento, oleaje y corriente dados, es comin suponer que las cargas
inducidas por las condiciones ambientales sean horizontales y se supone que actian en una direccién a
la vez. Mientras que el efecto del viento y la corriente generalmente se consideran estacionarios, el
oleaje tiene naturaleza ciclica, por lo tanto bajo esta Ultima condiciéon es comin efectuar un andlisis
dindmico, no obstante, en condiciones prdcticas, el oleaje se puede tratar como una solicitacién casi
estdtica, tomando en cuenta la ola critica en posicion de modo tal que la cresta induzca la mayor efecto
(cortante basal, momento de volteo, etc.), afectada a su vez por un factor de amplificacién para
considerar los efectos dindmicos.

Las cargas ambientales deben aplicarse en diferentes direcciones discretas como condiciones de carga.
Los desplazamientos laterales de la parte superior (el casco) suelen ser relativamente pequefios.
Debido a la magnitud de las cargas gravitacionales, los desplazamientos laterales, aunque son
pequefios, pueden inducir un efecto importante en las cargas que bajan las piernas al sistema de
apoyo (MAT o Spud-Cans). Los efectos P-delta se deben tomar en cuenta en el andlisis de la
configuracién elevada.

Las Plataformas Autoelevables en el modo elevado tienen cierto periodo natural de vibracién. Dicho
periodo suele ser relativamente bajo en comparacién cuando la embarcacion estd en modo de transito
(configuracién en modo de flotacién). Los siguientes factores afectan el periodo natural en el modo
elevado:

e Factores que aumentan el periodo:
0 La profundidad del tirante de aguaq, la altura de la parte expuesta a la atmésfera.
o El peso del casco y de los equipos en la cubierta.
e Factores que disminuyen el periodo:
0 La resistencia al volteo en el caso de MATs o la fijacién de los Spud-Cans en el lecho
marino.
0 La seccién transversal de las piernas, si la seccion es mdés robusta ofrecerdn mayor
rigidez lateral.

Si bien las Plataformas Autoelevables son estructuras complejas, dentro del contexto del andlisis
dindmico, su modelacién puede hacerse mediante un sistema resorte-masa-amortiguador, mds ain, un
sistema de un solo grado de libertad es razonablemente aproximado.

En las condiciones de tormenta cominmente el oleaje tiene un periodo entre 12 y 17 segundos mientras
que en condiciones de operacién normal se tienen periodos entre 5.5 y 8 segundos. Las Plataformas
Autoelevables en el modo elevado operando en tirantes de agua grandes, tienen periodos naturales
entre 5 y 12 segundos. Esto Ultimo indica que se pueden tener problemas de resonancia bajo
condiciones de operacién normales, en tales casos debe realizarse un andlisis dindmico. Para tirantes de
agua relativamente cortos (alrededor de 24m) un andlisis estdtico por cargas equivalentes arroja
resultados razonables.
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1.2.5 Posibles Condiciones de Falla.

Cada plataforma autoelevable tiene condiciones de dafio y/o falla particulares, esto es como
resultado del contexto de disefio que atiende diferentes aspectos de operacién. Es de gran importancia
comprender y tener en observacién dichas fases de riesgo de una plataforma autoelevable para evitar
posibles problemas durante las fases de operacién o tormenta. En general las fases de riesgo mas
comunes que se deben observar son (1) (3) (4) (6):

e Arrastre o Remolcado: durante esta operaciéon se han
presentado accidentes frecuentes debido a varias
razones: existe la tendencia a sobrecargar la
plataforma autoelevable durante el transito para llevar
el mayor nimero de equipos y materiales. El problema
principal es que la forma del casco no es muy eficiente
en cuanto a maniobrabilidad, ain cuando se cuente con
autopropulsién. El problema de la sobrecarga hace que
el margen que existe entre la cubierta y la linea de

flotacién disminuya, lo que hace que el agua pase sobre
la cubierta, y si no se tienen las precauciones necesarias FIGURA 1.2-16 COLAPSO DE JACP-UP POR FALLA DEL
para evitar que penetre dentro del casco, puede hacer SISTEMA DE APOYO

que la embarcacién zozobre.

e Operaciones de Posicionamiento y Extendido de Piernas:
adicionalmente a los problemas de presencia de
escombros y tuberias en el fondo marino en el sitio de
obra, es importante hacer notar que las piernas de
diferentes unidades se disefian bajo diferentes
condiciones de estado limites de falla. En la etapa final
de extendido de las piernas cuando hacen contacto con

el fondo marino, hay cargas que pueden estar presentes
por impacto con el fondo, entonces puede ocurrir lo
siguiente:

o Periodo de oscilacién: a pesar de que periodos FIGURA 1.2.17 FALLA POR PENETRACION ~POR
COINCIDENCIA DEL SPUD-CAN SOBRE OTRA HUELLA DE
pequeiios de oleaje inducen relativamente oTRA PLATAFORMA AUTO ELEVABLE
pequeiias amplitudes de oscilacién, los periodos
bajos pueden inducir velocidades y aceleraciones altas; incluso marejadas (periodos
largos de oleaje) pueden inducir repuestas casi de uno a uno.

o Rigidez del suelo: lechos marinos duros pueden ocasionar impactos grandes en las
piernas.

o0 Forma y calado del casco: le forma y el calado del casco afectan la respuesta al oleaje
de diferentes periodos y en diferentes direcciones.

o Depresiones de Spud-Cans de otras Plataformas Autoelevables: se debe tener especial
cuidado de evitar colocar las piernas sobre depresiones hechas por otros Plataformas
Autoelevables, ya que estds pueden causar que las piernas se desvien causando
momentos inducidos en las piernas que pueden danarlas. Existen varia técnicas para
controlar estos tipos de problemas en las operaciones de posicionamiento (Fig. 1.1-17).
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e Operaciones de precarga y elevado:

o0 Plataformas Autoelevables con Spud-Cans: se deben
tener las precauciones necesarias para actuar en el
caso de asentamientos repentinos, esto es por
penetracion en el lecho marino de una o mds
piernas. Estos riesgos de falla en el lecho marino se
han incrementado con el aumento en la demanda de
las Plataformas Autoelevables en aguas mas
profundas y en condiciones ambientales mas
severas, lo que resulta en la necesidad de aplicar
mayores pesos de precarga. Cuando un evento de
esto ocurre el asentamiento repentino induce
momentos flexionantes importantes, causando 1A Lgura 1.2.18 FALLA POR SOBRECARGA DEL
falla por pandeo local de los elementos estructurales LECHO MARINO
que conforman las piernas (Figura 1.2-18).

o0 Plataformas Autoelevables con MAT: el problema

principal que se puede presentar es por
asentamiento diferenciales causados por socavacién
del fondo marino debido a las corrientes grandes
adyacentes al fondo marino arenosos, cuando existen
escombros, zonas rocosas o de mayor capacidad de
carga en la zona de apoyo del MAT. Estas
condiciones de asentamiento inducen también
momentos flexionantes que resultan en fallas de las
piernas. Esto es especialmente peligroso cuando la
plataforma se encuentra en el modo elevado (Figura
1.2-19).

® Modo elevado y operaciones de obra en sitio a largo plazo:

0 Las condiciones de asentamiento  diferencial
sefialadas anteriormente tienen mayor relevancia en FIGURA 1.2-19 FALLA POR SOBRE CARGA
operaciones en sitio a largo plazo.

o0 La actividad sismica y sus efectos en el lecho marino
deben considerarse en ciertos sitios de trabajo. El
efecto mds severo inducido por un sismo es la

licuacién de lechos arenosos.

FIGURA 1.2-20 ACCIDENTE DE LA PLATAFORMA AUTO
ELEVABLE USUMACINTA (SONDA DE CAMPECHE, GOLFO
MEXICO)
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1.3 HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN EL ANALISIS

Para simular el comportamiento suelo-estructura de la plataforma autoelevable se desarrollard un
modelo matemdtico tridimensional apoyado en un sistema de resortes calibrados por iteraciones. La
respuesta de este modelo se verificard comparando los asentamientos en el sistema de apoyo MAT con
los resultados obtenidos con otros modelos.

Los programas de coémputo usados para el desarrollo de los modelos son:

SACS® versidn 5.2. Este es el programa de uso comin para el andlisis y disefio de plataformas
marinas, entre sus multiples caracteristicas, tiene la capacidad de modelar las cargas para las
condiciones metaocednicas (oleaje, viento y corriente). En este programa se modelard la
plataforma autoelevable incluyendo los resortes como sistema de apoyo para el MAT.

PLAXIS 3D Foundation®: es un programa especializado para modelar por elementos finitos las
cimentaciones, en este caso el MAT, junto con las caracteristicas de la estratigrafia del suelo.
Tiene la capacidad de modelar el suelo marino especificando un tirante de agua por encima
del lecho.

SAFE® 12.0: es un programa similar al PLAXIS® con el que se desarrolla modelos de elementos
finitos de la cimentacidn. La diferencia principal con el PLAXIS® consiste en que el suelo lo
simula como un medio continuo cuya Unica caracteristica es su médulo de reaccién considerado
constante.

En la primera etapa de la tesis se analizan las condiciones para el desarrollo de los modelos
matemdticos tridimensionales:

1. Modelo en SACS® de la plataforma autoelevable con los resortes calibrados: dados los objetivos
de la tesis no es necesario modelar a detalle todos los elementos que conforman la estructura de la
plataforma, bdsicamente se requiere de un modelo simplificado con las siguientes caracteristicas:

Transmisién de cargas gravitaciones: dichas cargas estdn compuestas por el peso propio del
casco, equipos y accesorios sobre la cubierta, para este caso de andlisis, no es necesario
modelar a detalle el casco, por lo que solo se considera como un cuerpo infinitamente rigido
conectado a las piernas y aplicando las cargas en los nudos correspondientes en la cubierta.
Transmisidn de cargas laterales: el casco, equipos y accesorios sobre cubierta, y las piernas de
la plataforma autoelevable aportan dreas expuestas a la atmésfera, y a las corrientes, en el
caso de las piernas, a lo largo del tirante. En el modelo se especifican dichas dreas como
“pantallas” conectadas a los nudos correspondientes del modelo.

Sistema de rigidez lateral: durante la fase de operacién (la fase elevada), las piernas son los
elementos de soporte de la plataforma autoelevable ante al diferentes condiciones de carga,
por lo que dada su importancia, estos elementos se modelan de forma detallada de modo de
incluir todas las caracteristicas geométricas, conexiones y de materiales que las componen.
Sistema de apoyo sobre el lecho marino (MAT y resortes): al igual que el casco, no son de
interés los elementos mecdnicos desarrollados dentro de la estructura del MAT, por otro lado en
la realidad, este elemento es un sistema estructural muy rigido, por lo tanto para efectos de
este andlisis es suficiente modelar el MAT como otro cuerpo infinitamente rigido en cuyos nudos
de soporte se especifican las caracteristicas de rigidez de los resortes.
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Modelo en PLAXIS®: el MAT y el suelo marino se modelan con elementos finitos incluyendo las
caracteristicas del MAT y la estratigrafia del sitio donde se posiciona la plataforma autoelevable.
Este modelo recibe las cargas de las columnas a través del MAT, de este modo se obtienen los
desplazamientos que servirdn para realizar las iteraciones en la calibracién de los resortes.

Modelo en SAFE®: de forma similar al PLAXIS®, se desarrollard un modelo de elementos finitos que
incluye el MAT y el suelo marino, la mayor diferencia subyace en que las caracteristicas y
propiedades del suelo quedan definidas sélo por el médulo de reaccidon obtenido en forma
empirica (12), este modelo se utiliza para comparar las respuesta con el modelo de los resortes
calibrados.

Copia del Modelo matemdtico tridimensional en SACS®. En este modelo la rigidez de los resortes
en el MAT son calculados en forma directa considerando el médulo de reaccién y las dreas
tributarias de los nudos de apoyo. Este modelo se utilizard también para comparar con la respuesta
del modelo de resortes calibrados.

En la segunda etapa de la tesis se presentan los resultados de la calibracién de las rigideces de
resortes obtenidas de las iteraciones entre los modelos de SACS® y PLAXIS®. Dado que la respuesta
de la plataforma se analiza con resortes eldsticos, adicionalmente se presenta en el APENDICE IV, el
andlisis de la respuesta con resortes ineldsticos, mismos que son calculados a partir de las rigideces ya
calibradas por el método iterativo. En este apéndice presentan las grdaficas de comparacién de
respuesta de la plataforma bajo diferentes condiciones de fluencia de los resortes.

Finalmente, la respuesta de la estructura con los resortes eldsticos calibrados, se compara con las
repuestas de los modelos cuyas caracteristicas consideran el médulo de reaccién, que como ya se

mencioné anteriormente, se obtuvo en forma empirica (12), en las grdficas se puede apreciar las

diferencias entre las respuestas de los diferentes modelos considerados en la tesis. (Figura 1.3-1)

Respuesta de la
Plataforma Autoelevable
con Resortes Calibrados

por lteraciones

Programa SACS®

T

PLAXIS® (Medg'!_o. de
Elementos Finitos

/

Respuesta de la
Plataforma Autoelevable
(Método Semi-Empirico)

———

Médulo de Reaccion

e

Lecho Marino como
Medio Continuo

(Elementos Finitos)

Respuesta de la
Plataforma Autoelevable
con Resortes Calibrados

por lteraciones

Respuesta de la
Plataforma Autoelevable
(Método Empirico)

Programa SACS®

T

PLAXIS® (Mede‘lg de
Elementos Finitos

________J

—

Médulo de Reaccién

B

Resortes por Areas
Tributarias

FIGURA 1.3-1 COMPARACION DE RESULTADOS
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2 DESAROLLO Y APLICACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS
TRIDIMENSIONALES

En esta seccién se analizan los pardmetros que definen las condiciones para el desarrollo de los
modelos matematicos, estos pardmetros se utilizardn para los procesos de cdlculo que se realizard en la
seccion 3.1. En la secciéon 2.1 se analizan las condiciones para la definicion de los modelos
tridimensionales de SACS® y PLAXIS® que se utilizan en el proceso que corresponde al método
iterativo. En la seccién 2.2 se revisardn los pardmetros para resumir las caracteristicas del suelo marino
con el médulo de reaccién (12), éste pardmetro se utilizard en las secciones 3.2 y 3.3; y por Gltimo en
la seccién 2.3 se revisardn la geometria y los datos que se necesitan para definir otro modelo
tridimensional que se utiliza en el método alternativo de la secciéon 3.3, éste modelo utiliza
exclusivamente el médulo de reaccién como propiedad del suelo (medio continuo) determinado en la
seccién 2.2.

2.1 MODELOS MATEMATICOS DE LA SUPERESTRUCTURA Y DEL SUELO
MARINO CONSIDERANDO LA ESTRATIGRAFIA

2.1.1 Modelo matematico tridimensional de la Plataforma Autoelevable con el programa SACS®.

Para desarrollar el modelo es necesario contar con la informacién acerca de la ubicacién del sitio de
posicionamiento de la plataforma autoelevable, en este caso se utilizan los datos tipicos de las
condiciones ambientales del drea de Rebombeo en la Sonda de Campeche, (Figura 2.1.1-1)

UECH /*

Gy

Y2100000
REBOMBEO

X525000
X550000
X575000

g KIX

/ \\\\
Y¥2075000 i 7

LOCALIZACION DE
LA PLATAFORMA
ATUOELEVABLE

ATASTA

®
Y2060000 5

w FRONTERA

FIGURA 2.1.1-1 LOCALIZACION DE LA PLATAFORMA AUTOELEVABLE

En el sitio, de acuerdo a lo indicado en las NRF-O03-PEMEX-2000 (11), se obtienen los pardmetros de
los extremos meteorolégicos y oceanogrdficos para condiciones de operacién en las dreas indicadas.
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TABLA 2.1.1-1 PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LAS FUERZAS DE OLEAJE

Periodo de la ola T=12.7s

Tirante de agua incluyendo mareas d=24m

Velocidad promedio del perfil de la V1= (140+100+80)/3= 106 cm/s
corriente.

Aceleracién de la gravedad g =981 cm/s

TABLA 2.1.1-2 PERFIL DE LA CORRIENTE

Profundidad Direccién Rapidez

(ecm/s)
0 Direccién del oleaje 140
50% Direccién del oledje 100
95% Direccién del oledje 80

2.1.1.1 Datos geométricos de la Plataforma Avutoelevable en un modelo matematico
tridimensional.

El modelo que se analiza es el de una estructura semejante a la plataforma autoelevable "Hércules

Drilling 30" (2) cuyo sistema de apoyo en el lecho marino consiste en un MAT que une las tres piernas

(Figuras 2.1.1-2 y 2.1.1-3).

FIGURA 2.1.1-2 PLATAFORMA AUTOELEVABLE HERCULES
EQUIPADA CON MAT
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A continuacién se presenta en forma esquemdtica los componentes mds importantes en el modelo
realizado con el programa SACS® (13) (14).

GRUAS \
4 o d ‘
- ‘ ‘
|
4 b o d J \
- A
1 " / \/ ANTILIVER
CcASCO
43.43'
44050 i 57.97 L - L
6.50' t'] 00' 1 L2.50'
! 11.03'
57.09 q 6.50" |° ™9.00'
4 5o o
A
OLUM 0A
OLUMNA DE POPA —
138,00 | = .
69.16'
80.91 ] AT -
175 | ’ |

FIGURA 2.1.1-3 ELEVACION ESTRIBOR DE LA PLATAFORMA AUTOELEVABLE

Dado que en el dmbito de andlisis y disefio de proyectos costa fuera asi como en el software de

andlisis estructural, se manejan unidades inglesas, las figuras que aqui muestran la geometria de la

estructura estdn en pies y kips. En la planta que se muestra en la figura 2.1.1-4 se representa la
cubierta (Deck) del casco y la localizaciéon de la cargas permanentes sobre la cubierta, en este caso son
las cargas debidas a los equipos y tanques. Estos deben estar distribuidos de tal manera que el centro
de gravedad coincida con el del MAT.
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FIGURA 2.1.1-4 VISTA EN PLANTA DEL CASCO (DECK)
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La vista en planta del MAT (figura 2.1.1-5) muestra los puntos de apoyo de las piernas de la
plataforma autoelevable. EIl MAT estd estructurado en cdmaras divididas por una serie de placas
(Figura 2.1.1-5 solo se muestra de forma esquemdtica), las cuales proporcionan rigidez al sistema. El
Mat debe lastrarse para poder bajarlo al lecho marino.

219.45'
125.79" 4+—26.00' 67.67"
0.00' ‘

37.50'

\ / \PIERNA

/—PIERNA\ /

185.00" 110.00"

/ \ /—PIERNA
37.50'

2.1.1-5 VISTA EN PLANTA DEL MAT
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2.1.1.2 Analisis de cargas.

En lo que sigue se realiza el andlisis de cargas considerando en el modelo las condiciones de carga
debidas al oleaje, viento y corriente.

Como se mencioné anteriormente, por naturaleza, las cargas de oleaje viento y corriente son de
cardcter dindmico, sin embargo en aguas poco profundas, como en este caso de andlisis (tirante de
24m), dichas cargas pueden aproximarse razonablemente por cargas estdticas equivalentes, dicha
aproximacion se obtiene con la teoria de oleaje adecuada. Siguiendo las recomendaciones del API-RP-
2A (8), la grdfica de la figura 2.1.1-7, de acuerdo con los pardmetros del sitio, se obtiene la teoria de
oleaje que aplica para este caso de andlisis.

Debido a que el tirante es corto se espera que el periodo de la plataforma autoelevable
(considerando la interaccién con el suelo) sea alrededor de 2s [Seccién 1.2.4] (1) (2) mientras que el
periodo de las olas es de 12.7s (8) (11), por lo que es suficiente realizar un andlisis estdtico ante las
cargas de oleaje, viento y corriente.

En este caso de andlisis, como las dimensiones estructurales son pequefas con relacién a la longitud de
la ola (D/L<0.2) y la estructura no afecta al campo de velocidades del flujo, por lo que las fuerzas
hidrodindmicas se pueden determinar utilizando la ecuacién de Morison (8). En este caso las
propiedades de la ola no se afectan por la presencia de la estructura y las fuerzas de oleaje se
expresan como la suma de fuerzas de inercia (debida a la aceleracién del fluido) y la fuerza de
arrastre (debida a la velocidad del fluido). Para un cilindro de didmetro D normal a la direccién de la
propagaciéon de la ola, la fuerza total por unidad de longitud del cilindro es igual a:

F=CpA,uu+Cy, A gl:

donde (), es el coeficiente de inercia, Cp es el coeficiente de arrastre, u es la velocidad horizontal de
las particulas de agua, y:

T 2 1
= — D ’ = — D
A 1 P A 2 P

donde:

A; = factor que incluye el volumen desplazado de un cilindro por unidad de longitud para el efecto
de inercia del elemento,

Ap = factor que incluye la proyeccién del drea normal al eje del cilindro por unidad de longitud para
el efecto de arrastre.

El coeficiente de arrastre es una funcién del nimero de Reynolds. Para propésitos de disefio Cp, = 0.65
es razonable para elementos tubulares. Por otra parte se ha encontrado tedéricamente que para
cilindros cuyos didmetros son pequefios en comparacién con la longitud de ola, Cp, = 2.0.

Entonces de acuerdo a los pardmetros obtenidos de la tabla 2.1.1-1:
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d___ 2400 =1.51x107

gT? 981(12.7)

Mo 106
oT 981(12.7)

=8.51x107°
y

Con estos valores se obtiene el periodo aparente Tapp/T a partir de la figura 2.1.1-6 (8):
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FIGURA 2.1.1-6 GRAFICA PARA OBTENER EL PERIODO APARENTE API-RP-2A-204 (8) [API 2.3.1-2]

Tcpp =1 .074(] 2.7):] 3.645

Con el valor del periodo aparente se obtienen los valores de los siguientes pardmetros:

d 2400
gT.2, 981(13.64)

H 900

= =1.31x10"°
gT., 981(13.64)°

=493x10°
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y de la figura 2.1.1-7 (8) [API 2.3.1-3] se obtiene que la teoria del oleaje aplicable es: STREAM
FUNCTION de orden 5. Este conjunto de valores se utilizan en el archivo de datos del modelo de

SACS® para la generacién del oleaje.
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Limite de Strokes5S o
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FIGURA 2.1.1-7 GRAFICA PARA DETERMINAR LA TERIA DE OLEAJE (API-RP-2A-204)
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El factor de cinemdtica de ola utilizado se muestra en la tabla 2.1.1-3.

TABLA 2.1.1-3. FACTOR DE CINEMATICA DE LA OLA

CONDICION AMBIENTAL FACTOR DE CINEMATICA DE LA
OLA (8)
Extrema (tormenta) 0.85

Cdlculo de la fuerza inducida por oleaje

Para determinar si la ecuacién de Morison es adecuada para éste andlisis, se considera que D es igual
al didmetro de una columna, es decir: D=11ft=3.35m. Debido a que la altura de la ola maxima que se
presenta en el sitio durante la tormenta de invierno es relativamente pequefia H=9m (8), la longitud de
ola se aproxima a partir de la siguiente relaciéon (10):

m

d d
— = —
L L
2
donde d es el tirante de agua, Ly==— y a y m son constantes que dependen de la magnitud de

2
d/Lo (10). En este caso: T = 12.7s y d = 24m, por lo que d/Lo=0.095. Para el valor de d/Lo obtenido,
m=0.58 y ¢ =0.54 (10), por lo tanto L =173m, entonces:

d/L =0.019 < 0.2

por lo tanto la ecuacién de Morison es aplicable para el cdlculo de las fuerzas de oleaje de esta
plataforma autoelevable.

Los coeficientes de inercia y arrastre que se usan en el andlisis son los que recomienda el API (8):

TABLA 2.1.1-4. COEFICIENTES DE ARRASTRE E INERCIA PARA CILINDROS CON SUPERFICIE LIMPIA

COEFICIENTES FACTOR
Arrastre (Cq) 0.65
Inercia (Cn) 1.60

e Fuerzas inducidas por viento: la plataforma autoelevable se encuentra expuesta al viento en la
condicién elevada de operacién, y como toda estructura que se coloca frente a la corriente del
viento, éste se detiene o se desvia, y toda o parte de la energia cinética se transforma en energia
potencial de presién. Por lo tanto, las fuerzas inducidas por el viento se deben a las presiones
causadas por la obstruccién del flujo libre del viento.
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Cdlculo de las fuerzas inducidas por el viento

El cdlculo de la fuerzas de viento es un problema dindmico; sin embargo, generalmente éste se
resuelve considerando presiones estdticas equivalentes. La fuerza de arrastre sobre un objeto se
calcula como (8):

F=C,qA

donde C; es un coeficiente que depende de la forma del objeto, A es el drea expuesta y q es la
presién dindmica inducida por el viento:

_pV’?

1=

donde p es la densidad de masa del aire y V es la velocidad del viento.

Pardmetros para el cdlculo de las fuerzas de viento en la plataforma autoelevable

Para determinar las cargas de viento en la plataforma autoelevable se considerd que la rapidez
de viento a una altura de 10m sobre el nivel medio del mar es de 22 m/s. El perfil de viento que se
define con por la expresién 1.8 del API (8). Los coeficientes de forma son los recomendados por el
API (8), los cuales se muestran en la tabla 2.1.1-5.

TABLA 2.1.1-5. COEFICIENTES DE FORMA

ELEMENTOS FACTOR
Vigas 1.5
Paredes de construcciones 1.5
Secciones cilindricas 0.5

En la figuras 2.1.1-8, 2.1.1-9, 2.1.1-10 y en la tabla 2.1.1-6 se muestra la proyeccién y los
valores de las dreas en las dos direcciones perpendiculares (al eje X y al eje Y respectivamente)
de las pantallas expuestas a la accién del viento.
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FIGURA 2.1.1-8 PROYECCION PERPENDICULAR AL EJE GLOBAL "X" DEL
MODELO DE PANTALLAS EXPUESTAS A L VIENTO

FIGURA 2.1.1-9 PROYECCION PERPENDICULAR AL EJE
GLOBAL "Y" DEL MODELO DE LAS PANTALLAS
EXPUESTAS AL VIENTO
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FIGURA 2.1.1-10 NUMERACION DE PANTALLAS

TABLA 2.1.1-6 AREAS DE LAS PANTALLAS EXPUESTAS A LA ACCION DEL VIENTO Y SU LOCALIZACION CON RESPECTO A LOS NUDOS DEL
MODELO MATEMATICO TRIDIMENSIONAL

Centroide [m Centroide [ft

|Pantalla JArea [mA2] ximl | yIm] z[m]  JArea [ftr2] x[ft] | ylft] z [ft] Nodos relacionados |
PANTALLAS PERPENDICULARES ALEJEY

1 121.043 43.282 20.117 24.019 1302.9 142.0 66.0 78.8] 359 | 351

78.267 32.915 16.764 36.002 842.5 108.0 55.0 118.1) 357 34Y

3 362.675 19.225 14.630 22.843] 3903.8 63.1 48.0 74.9] 357 | 34y | 34rR | 34K

4 30.275 9.525 8.534 32.444] 325.9 313 28.0 106.4] 341

5 48.417 1.829 3.658 24.019 521.2 6.0 12.0 78.8] 349 34B

6 55.106 9.754 33.925 593.2 32.0 111.3] 262 | 360

7 30.275 9.525 -8.534 32.444] 325.9 313 -28.0 106.4] 34)

8 78.267 18.292 -14.630 36.002 842.5 60.0 -48.0 118.1) 34L 34S

9 127.935 48.286 13.411 19.709 1377.1 158.4 44.0 64.7] 355 | 35E

10 207.799 58.970 41.128| 2236.7 1935 134.9] 35C | 358 | 35D

11 127.935 48.286 -13.411 19.709 1377.1 158.4 -44.0 64.7] 356 35F

12 70.876 43.282 -13.411 26.762 762.9 142.0 -44.0 87.8] 358 | 35H

13 123.116 20.971 -14.630 25.555 1325.2 68.8 -48.0 83.8] 34L 34S 347 358
PANTALLAS PERPENDICULARES AL EJE X

1 330.914 47.854 22.347 3562.0 157.0 73.3' 35F 35D 35B 35C 35E

2 29.893 40.386 16.764 34.410 321.8 1325 55.0 112.9] 3AP

3 226.802 17.678 26.762 24413 58.0 87.8] 340 | 340 | 34m | 34N | 34p

4 30.275 9.754 10.439 32.444 325.9 32.0 343 106.4' 341 34K

5 55.106 9.754 33.925 593.2 32.0 111.3] 34H | 34F | 34G

6 30.275 9.754 -10.439 32.444 3259 32.0 -34.3 106.4] 34L | 34)

7 29.893 10.820 -14.630 34.410) 321.8 355 -48.0 112.9 34L

8 207.799 58.970 41.128 2236.7 193.5 134.9] 35C | 35B | 35D

9 26.822 64.000 21.253) 288.7 210.0 69.7] 35F | 35D | 35B | 35C | 3SE

10 26.822 54.856 21.253] 288.7 180.0 69.7] 35F | 35D | 35B | 35C | 35E
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Fuerzas inducidas por la corriente:

Cdlculo de las fuerzas inducidas por la corriente

Si la velocidad de corriente se considera estable, la corriente no genera fuerzas de inercia y la
fuerza de arrastre por unidad de longitud actuando en un cilindro de didmetro D resulta:

C
F =7DpD\u\u

Factor de bloqueo de corriente.

En las proximidades de la plataforma la velocidad de la corriente se reduce debido al bloqueo
que se genera por los elementos inmersos en el agua que se oponen al flujo medio continuo de la
corriente.

Pardmetros para el cdlculo de las fuerzas de corriente en la plataforma autoelevable

Para determinar las cargas que la corriente induce en la plataforma autoelevable se considerd una
velocidad de corriente en la superficie de 1.4 m/s. El perfil de velocidades de corriente se muestra

en la tabla 2.1.1-2

El coeficiente de arrastre se muestra en la tabla 2.1.1-4. El factor de bloqueo que recomienda el
APl RP2A (8) no se usa debido a que las columnas de la plataforma estdn separadas una

distancia considerable (42m).

2.1.1.3 Resumen de cargas ambientales del modelo matematico tridimensional en

SACS®.
De acuverdo a los datos, y los
valores de los pardmetros
obtenidos en las  secciones
anteriores, con el fin de
determinar las condiciones
ambientales mds severas a las
que la plataforma se veria
expuesta, se realizaron andlisis
estructurales con diferentes
condiciones de carga ambiental.
En la figura 2.1.1-11 se muestra
esquemdticamente las condiciones
ambientales consideradas en el
modelo, la corriente estd
representada por las flechas
gruesas a 70° y 85° respecto a la
linea del norte en sentido horario,
las cargas debidas a oledje y

1356+

Bt 150°

VIENTEQ Y OLEAJE
T 166*

CORRENTE

& =
Vo riee® GANTILIVER
ey ™" %
o"
Ed 1350+
)< | & 140.0
DECK \ K\ 1
FIGURA 2.1.1-11 VISTA ESQUEMATICA DE LAS CONDICIONES DE CARGA ENSAYADAS EN

EL MODELO DE SACS®, SE RESALTAN CON LINEA MAS GRUESA LAS CONDICIONES
AMBIENTALES MAS DESFAVORABLES
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viento estdén representadas por la flechas delgadas entre 135° y 165°. La condicién de cargas mds
desfavorable, en cuanto a transmisién de esfuerzos al lecho marino, resulté ser con la corriente a 85°

con oleaje y viento a 135°.

Los detalles de las cargas ambientales mds desfavorables se resumen en el modelo matematico

tridimensional desarrollado en el programa SACS® (Figura 2.1.1-12), las mismas direcciones de las

cargas mostradas anteriormente (Figura 2.1.1-11) aparecen ahora con respecto a los ejes globales del

modelo.

ISOMETRICO DE LA COMDICION DE CARGAMO. 25

WENTO
DIRE CCION: 254000
YELOCIDAD: Y2178 (fpz)

CORRIENTE
DIRE CCION: 304.000°
YEL MAX: 2721 (knot)

TECRIADE OLE AJE: STREAM
DIRE CCION: 254 000"
ALTURADE QLA 19683 (1)
PERIODO 12700 (zec)
TIRANTE DE AGUA: 7574 (1)

et

il

¥

o

%

FERFIL DE LACORRIENTE

FIGURA 2.1.1-12 VISTA ISOMETRICA DEL MODELO MATEMATICO TRIDIMENSIONAL DESARROLADO EN SACS®
CON LAS CONDICIONES DE CARGA MAS DESFAVORABLES
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2.1.2 Modelo tridimensional de elementos finitos del suelo marino con el programa PLAXIS®.

Existen métodos empiricos para la determinacion de las caracteristicas de un suelo,
desafortunadamente en mucho casos no es posible considerar con precisién las condiciones particulares
de estratigrafia, adicionalmente, como es el caso del lecho marino, se debe considerar el tirante de
agua. En la literatura (12) se encuentran tablas con valores de pardmetros tales como médulo de
Poisson, médulos de reaccién, médulos de elasticidad, etc., que conjugados hacen posible modelar de
forma conservadora el comportamiento del un suelo.

Por otro lado, el método de los elementos finitos es una herramienta poderosa en la solucién numérica
de un amplio espectro de problemas de ingenieria. Las aplicaciones van desde el andlisis de
deformacién y esfuerzo de estructuras, elementos estructurales, medios continuos sélidos hasta el andlisis
de los campos de flujo de calor, de fluidos, magnético, filtracién y otros problemas de flujo. Con los
avances en la tecnologia de cémputo y de los sistemas CAD (Dibujo Asistido por Computadora), pueden
modelarse problemas complejos con relativa facilidad. Con este método de andlisis, una regién
compleja, como puede ser una estratigrafia que define un medio continuo, se discretiza en formas
geométricas simples llamadas elementos finitos. Las propiedades del material y las relaciones
gobernantes, son consideradas sobre esos elementos y expresadas en términos de valores desconocidos
en los bordes del elemento. La solucién de las ecuaciones resultantes da el comportamiento aproximado
del medio continuo.

El modelo matemadtico tridimensional del suelo marino fue desarrollado aqui con el software PLAXIS 3D
FOUNDATION® versién 1.1. Este

software permite generar un

modelo tridimensional de elemento | @
finito para cimentaciones
superficiales, incluyendo

cimentaciones en lecho marino. Los
datos de la geometria del MAT se
insertan con las mismas
coordenadas los nudos de apoyo
que en el modelo de SACS®. Estos
se presentan en la vista en planta
del modelo en la figura 2.1.2-1.

Los nudos que conectan las piernas
con el MAT estdn representados
por los nudos de carga marcados
por circulos. El software PLAXIS®
no tiene la posibilidad de
considerar momentos en los nudos,

por lo tanto aqui se adicionan
cuatros nudos para insertar los
pares de fuerzas equivalentes
sobre cada eje de los momentos

FIGURA 2.1.2-1 VISTA EN PANTA DEL MODELO DE ELEMENTO FINITO (PLAXIS®)
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transmitidos por las piernas.

Point Load &J‘
2.1.2.1 Cargas en el modelo del lecho marino. ool pairl 61
. mMalue [t = kN
Las cargas que se asignan a los nudos del modelo corresponden a la e
bajada de cargas resultantes de las piernas en el andlisis estructural Zvae: [EEOD 3
kN
del SACS® (Figura 2.1.2-2). Esto es para estimar los asentamientos y
poder calcular de forma iterativa los resortes en los nudos de apoyo o Lancel |
del MAT en el modelo de SACS® [Seccién 3.1]. [ _ ==
Material set Comments
. 463
2.1.2.2 Estratigrafia
En cuanto a la estratigrafia, de acverdo a los datos | . .
proporcionado por informes tipicos de Mecdnica de | ¢ b= " = e
. L. W i
Suelos, el suelo marino se modela con las caracteristicas . o it orz R e
mostradas en la tabla 2.1.2-1. Se considera que el N T
. . E3:  [2000E+11 kN/m? G230 [TESZE+1D kN/m?
criterio de falla es el de Mohr-Coulomb. e F——
T T —
¥23: 0300
FIGURA 2.1.2-2 CUADROS DE DIALOGO DE ASIGNACION
DE CARGAS Y DEFINICION DE PROPIEDADES DE
MATERIALES (PLAXIS®)
oK Lancel Help
TABLA 2.1.2-1 ESTRATIGRAFIA DEL SITIO DE TRABAJO DE LA PLATAFORMA AUTO ELEVABLE
Estrato Prof. | Prof. Su Es Rel. y sat Peso y seco Cohesién
[m] | rft] | [kN/m?] | [kN/m?] |Vacios (e)] [kN/m®] [sumergido(S's)| [kN/m®] | [kN/m?]
[kN/m3]
Arcillaarenosa, demediana| ~ 450] 1.76 url  B07607 064 no 7.06 0308 8.826
ybaja plasticidad, de
1Y PAapiasti
consistenciamuy blanda a
blanda
790] 2592 w7l 2799%.8 058 n47 7.35 0879 .749
020| 3346 B67] 3445061 082 B46 6.67 9036 5691
, |Arcilade alta plasticidad, def ~ 14.35]  47.08 2157] 1749271 096 .70 569 7.890 B633
consistencia blanda
730 5676 2157]  %68627 049 .80 745 11562 B633
Arenalimosa, 2340| 7677 2452| 3846658 048 596 o .767 B633
3 medianamente compactadal
amuy compactada
2655] 871 2942]  48807.70 068 u47 785 0482 B633
2060 orn1 6374] 10575001 091 284 579 8.79 41188
Arcillade alta plasticidad, de]  3845] 6.5 3432  26546.34 083 BY 608 8699 34323
4| consistencia media afirme

donde:

Su = resistencia al cortante de una muestra no drenada (normalmente S, = q,,/2)
qu = resistencia a la compresion del suelo.

E; = médulo de elasticidad del suelo.

Ysat = peso volumétrico saturado.

VYseco — peso volumétrico seco.
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2.1.2.3 Modelo de elementos finitos

El modelo tridimensional del MAT sobre el lecho marino se genera en el programa PLAXIS®. En las
Figuras 2.1.2-3, 2.1.2-4 y 2.1.2-5 se muestra la malla generada con la estratigrafia considerada en
los andlisis. PLAXIS® genera elementos finitos en 3D prismdticos (Wedge) de hasta 15 nudos a partir
de una malla 2D de tridngulos de 6 nudos en la direccién horizontal y por elementos cuadrildtero de 8
nudos en la direccién vertical, la precision de los elementos resultantes es comparable a elementos
triangulares de 6 nudos en 2D, esto es porque al considerar elementos de orden superior la demanda
de los recursos de cdmputo y los tiempos de ejecucién serian inaceptables y poco prdcticos.

FIGURA 2.1.2-3 PRIMERA ETAPA DE MALLADO (2D) DEL MODELO
DEL MAT Y EL LECHO MARINO

FIGURA 2.1.2-4 ETAPA FINAL DEL MALLADO PARA ELEMENTO
FINITO: VISTA 3D DEL MAT

|
vy s e g g
N !‘-'7« i
e e

FE
=

FIGURA 2.1.2-5 ETAPA FINAL DE MALLADO PARA ELEMENTO FINITO:
VISTA 3D DE LA ESTRATIGRAFIA Y NUDOS DE CONTACTO CON EL MAT
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del sistema suelo-MAT ante las cargas || Generel | Earameters|
ambientales severas, se deben definir || ™= :
Mumber /1D [0 [itialphase
las siguientes fases en el modelo Statom e [ =
(Figura 2'2-6): Lag infa Comments
Presciibed ultimate state fully reached -
e Fase inicial: en esta fase se
considera el modelo del suelo sin J
el MAT. |
e Posicionamiento: donde el MAT | Huen | | = |
es asentado en el lecho marino sin Al [ieeniiean Phase no._| Stat fiom
precarga. - 2 2
o Precarga 2 1 3 4
e Precarga: donde se aplica del o Cagadecp. 3 2 5 8
40% al 60% de la carga de
operacion de la plataforma
autoelevable (Figura 2.2-7).
e Carga de operacién y de FISURA 2.1.2-6 CUADRO DE DIALOGO CON LAS FASES DE CALCULO DEL MODELO DE

ELEMENTO FINITO DEL MAT Y EL LECHO MARINO
tormenta: en esta fase se

consideran las cargas ambientales de tormenta. En esta Ultima fase se insertan las cargas que bajan
a través de las piernas sobre los nudos que conectan con el MAT. Si se tienen cambios en las cargas,
deben capturarse los datos es en esta fase en los nudos correspondientes. En consecuencia, esta fase
es la que se recalcula una y otra vez bajo las diferentes condiciones de carga en el sistema de
apoyo de la plataforma autoelevable.

P,
T e e e T
Ny ot

—
Pl
e NN ]

=R

i
i
t
r
)
)
? /
~
\

i

-

FIGURA 2.1.2-7 REPRESENTACION DEFORMADA A ESCALA AMPLIADA DE CONFIGURACION DESPLAZADA DEL MAT INDUCIDAS POR LAS
CARGAS TRANSMITIDAS POR LAS PIERNAS DE LA PLATAFORMA AUTO ELEVABLE
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2.2 ANALISIS Y DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION DEL
SUELO

En la seccién 3.1 que existen otras formas de analizar la respuesta de una cimentacién, la mdas comin
es calculando resortes individuales (método de las dreas tributarias) y la otra por elementos finitos con
el programa SAFE®. La caracteristica comin en ambos métodos es que las propiedades del suelo
quedan resumidas por un solo factor llamado médulo de reaccién.

El médulo de reaccién (12) es un coeficiente que relaciona en forma conceptual la presién en el suelo
(q) y su deformacién (§). Esta propiedad se usa ampliamente en el andlisis y disefio de cimentaciones,
tales como zapata corridas, MATs, y varios tipos de cimentaciones profundas. Dicha relacién estd
definida como:

ks =q/8

Los términos de la ecuacién anterior se identifican en la figura 2.2-1, donde se grafican q contra §; si
estas gréficas se usan para determinar kg de la ecuacién anterior, es evidente que dicho valor
depende de la pendiente de la tangente o secante y la localizacién de las coordenadas de q y 8 (12).

Presian

_ A
kg=—- usar la tangente
inicial o secante

e
-

Deformacion g

FIGURA 2.2-1 CURVAS DE DEFINICION BASICA DEL MODULO DE REACCION

El problema principal es estimar el valor de kg (12). Para ello existen expresiones propuestas por
varios autores, una de las primeras contribuciones fue por parte de Terzaghi (1955), quien propuso que
ks, para cimentaciones tomadas en una sola pieza, podria ser obtenida a partir de pruebas con platos
cargados usando las siguientes expresiones:

Para cimentaciones en arcilla (12): kg =k, B

2
. . B+1
Para cimentaciones en arena (12): kg =k, - (E)
. . . . m+0.5
En cimentaciones rectangulares en arena de dimensiones B X m - B (12): kg =k, - o

donde K es el valor buscado y k; es el médulo de reaccidn en una placa de de 1 ft x 1 ft.
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Vésic (1961) propuso que el médulo de reaccién se calcule usando el médulo de elasticidad Eg como

(12):
P 12 EsB* . _Es
k's = 0.65 / R

donde: Eg y Ef = médulo de elasticidad del suelo y de la cimentacién, respectivamente, en unidades
consistentes.

B, If = ancho de la cimentacién y momento de inercia de la seccién transversal (no en planta) en
unidades consistentes.

J.E. Bowles (12) propone una expresiéon para evaluar médulo de reacciéon en base a los factores de
influencia para calcular asentamientos

. . . .y 1.0
inmediatos. La cimentaciéon es de
forma rectangular y los factores de
influencia se consideran sobre la 0.9 \\ 5
esquina de la cimentacion. ™ D |t
4 Eefee
_Aq_ 1 \\ N
ks =20 = BE.Li 1. 08 N
sislF F \\ \
donde: ‘\
0.7 N
2
EI — (1_l1 )
= F de infloenci . 06 SN
r = Factor de influencia (ecuaciones N~ \
de Fox (1948)) (12), que depende \
del médulo de Poisson y de las 05 —
2 S (= (=] = S
dimensiones de la cimentacién (L/B). s 233832 5 - ¥ @ 3
La figura 2.2-2 puede ser usada Factor de Profundidad 2
para ob'rener el VGIOf Gproxiquo. FIGURA 2.2-2 FACTOR DE INFLUENCIA I PARA CIMENTACIONES CON PROFUNDIDAD D.

I = Factor de influencia que se calcula con las tablas 2.2-2 de Steinbrenner (APENDICE lII).

Los valores de los pardmetros Eg y L se muestran en las tablas 2.2-1 en funcién de la profundidad H
del estrato resistente y el ancho (dimensién menor) B de la cimentacién (12):
TABLAS 2.2-1

Valores e intervalos de valores del médulo de Piosson
Valores tipico para médulo de elasticidad

Tipo de suelo Hmin Hmax
Tipo de suelo Es [Mpa]

Arcilla saturada 0.4 0.5
i 3 T Arcilloso
Arc!”a no saturada 8.2 0.3 Muy blando 2-15
I_.rC| aarenosa . 0.3 Blando 5-25
leo O-i 0.35 Medio 15-50
H‘_’elss 0. 03 Duro 50-100

ielo 0.36 Arenoso 25-250
Concreto 0.15
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De acverdo a la tabla 2.2-1, las caracteristicas del suelo marino corresponden a un suelo arcilloso
saturado muy blando, los valores seleccionados del médulo de Poisson |1y de elasticidad Eg son:

Propiedades del lecho marino: n:=0.5 Eg := 20000kPa
Por otro lado se tiene:
Dimensiones generales del MAT: L:=66.885m B:=56.384m del gréfico 2.2-2 (1) se tiene:
Nivel de desplante: D :=3.58m D
— =0.063 por loque I-:=0.92
Profundidad del estrato resistente: H:=0.682B = 38.454m B F
L/B

H/B' 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

0.2 0.009]0.008 | 0.008|0.008|0.008|0.008|0.007|0.007]0.007|0.007

0.4 0.03310.032|0.031|0.030]0.0290.028 |0.028|0.027]0.027|0.027

0.6 0.066|0.064 | 0.063|0.061]0.060|0.059|0.058|0.057]0.056|0.056

0.8 0.104]0.102]0.100 | 0.098 ] 0.096 | 0.095 | 0.093 | 0.092 | 0.091 | 0.090 1" (H/B',L/B) := |i« 1 if LIB<8.0

1.0 0.142]0.140|0.138(0.136]0.134|0.132|0.130| 0.129] 0.127| 0.126 i < 2 otherwise

1.5 0.22410.224|0.224(0.223]0.2220.220|0.219]0.217]0.216 | 0.214

2.0 0.285]0.2880.290(0.292]0.292]0.292|0.292]0.292]0.291|0.290 M « augment ((H/B‘) (L/B)F)

3.0 0.363]0.372|0.379(0.384]0.389]0.393|0.396|0.398]0.400| 0.401 Xy

4.0 0.4080.421|0.431(0.440]0.4480.455|0.460|0.465]0.469]0.473 é(— cspline(MXy, |'1)

5.0 0.437]10.452|0.465(0.477]0.4870.496 | 0.503 ] 0.510] 0.516 0.522 i

6.0 0.45710.47410.489(0.502]0.5140.524|0.534]0.542]0.550| 0.557 H/B'

7.0 0.471]0.490|0.506|0.520]0.5330.545|0.556 | 0.566]0.575] 0.583 interp Z3=Mxy’lll N

8.0 0.482]0.502]0.519|0.534|0.549]0.561]0.573]0.584|0.594 | 0.602 i \L/B

9.0 0.491]10.511|0.529(0.545]0.560|0.574|0.587|0.598]0.609|0.618

10.0 0.49810.5190.537|0.554]0.570|0.584|0.597]0.610] 0.621] 0.631

20.0 0.529]0.553|0.575[0.595]0.6140.631|0.647|0.662]0.677| 0.690

500.0 0.560]0.5870.612|0.635|0.656|0.677]0.696]0.714|0.731|0.748

L/B
H/B' 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1.9
0.2 0.041 [ 0.042]0.042]0.042] 0.042] 0.042 [0.043]0.043 [ 0.043]0.043
0.4 0.066 | 0.068] 0.069 | 0.070[0.070] 0.071 [0.071]0.072]0.072]0.073]| I"2(H/B',L/B) := |i« 1 if L/IB<8.0
0.6 0.079 | 0.081]0.083]0.085 0.087] 0.088 [0.089]0.0900.091]0.091 i <2 otherwise
0.8 0.083 [ 0.087]0.090]0.093] 0.095] 0.097 [0.098]0.100] 0.101]0.102
1.0 0.083 | 0.088]0.091]0.095 [ 0.095 | 0.100 [0.102]0.104 | 0.106 [ 0.108 Myy < augment ((H/B‘),(L/B)iT)
15 0.075 | 0.080] 0.084]0.089] 0.093| 0.096 [0.099]0.1020.105]0.108
2.0 0.064]0.069]0.074]0.078] 0.083] 0.086 [0.090]0.094 | 0.097]0.100 &ecspline(MXy,l'z_]
3.0 0.048 ] 0.052]0.056]0.060] 0.064 | 0.068 [0.071]0.075 | 0.078]0.081 i
4.0 0.037 | 0.041]0.044]0.048] 0.051] 0.054 [0.057]0.060] 0.063]0.066 H/B'
5.0 0.031[0.034[0.036 [ 0.039]0.042] 0.045 | 0.048]0.050] 0.053]0.055 interp|:§,Mxy,I'2_,[ ﬂ
6.0 0.0260.028]0.031]0.033] 0.036 ] 0.038 [0.040]0.043 | 0.045]0.047 i\LB
7.0 0.022]0.024]0.027]0.029] 0.031] 0.033 [0.035]0.037] 0.039]0.041
8.0 0.020]0.022]0.023]0.025 | 0.027] 0.029 [0.031]0.033 | 0.035 ] 0.036
9.0 0.017]0.019]0.021]0.023 ] 0.024| 0.026 [0.028]0.029]0.031]0.033
10.0 0.016 [ 0.017]0.019]0.020] 0.022] 0.023 [0.025]0.027 0.028] 0.030
20.0 0.008 [ 0.009]0.010]0.010] 0.011] 0.012 [0.013]0.0130.014]0.015
500.0 | 0.000(0.000]0.000]0.000[0.000] 0.000 [0.001]0.0010.001]0.001

TABLAS 2.2-2 VALORES DE LOS FACTORES DE INFLUENCIA DE STEINBRENNER I, E I, Y FUNCIONES DE LOS AGORITMOS DE INTERPOLACION PARA ESTIMAR
LOS VALORES DE I, E I (VER APENDICE IlI)

Segun la secuela del cdlculo que sugiere Bowles (12), una vez calculados los médulos de reaccion en la
parte central de la cimentacién (en este caso el MAT) y en la esquina, el médulo de reacciéon promedio

se obtiene con:

4Ks centt K

s prom ~ 5

s esq

k
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Cdlculo de médulo de reaccién para el centro de la cimentaciéon

B _ H L
B':=—=28192m => —=1.364 — =1.186
2 B' B

H L H L
y de latabla 2.2-2 (12) y las Iy :=1"| —,— | =0.203 ly:=1"5 —,— | = 0.086
. . .y B' B B' B
funciones de interpolacion:
Con las tablas de Steinbrenner, se 1-24 (1 B HZ) i
obtiene un factor de influencia para el lg=1q+ 1p=0203 => FEg:=——=0.00179551 —
. ez e 1- u ES klp
centro de la cimentaciénigual a:
Por lo tanto el médulo de reaccién para el centro de la cimentacion Ks centi= ! = 8,077.|(Lp
B'-E'c-4l.1 3
resulta: s™s'F ft
Cdlculo de médulo de reaccién para la esquina de la cimentacién comp leta:
_ H L
B':=B=56.384m => — =0.682 — =1.186
B' B
H L H L
De latabla 2.2-2 del Bowles (1 2) lp:=1"y| —.= |=0.078 ly:= 1"yl —,—= | = 0.086
. . .y B' B B' B
y las funciones de interpolacion:
1-2u (1) it 1 kip
lg=1q + 1, =0.078 Eg:= ~——— = 0.00179551 . — Ks esq= oo = 41.936-—
1-p Es Kip B Eglglp i

Finalmente se cdlcula el promedio 4K centt Ks esq kip kN

) . Ks prom = ———————— = 14.849-— K¢ o = 2332.604-—
del médulo de reaccién: p 5 i p m3
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2.3 MODELO MATEMATICO TRIDIMENSIONAL DEL MAT CON EL
PROGRAMA SAFE® 8.1

J.E. Bowles (12) indica que el método de dreas tributarias tiene ciertas limitaciones en la aproximacién
en el andlisis de la repuesta de una cimentacién, esto es porque los resortes resultantes son
independientes, lo que deriva en un sistema desacoplado. Para obtener una mejor aproximacioén,
Bowles recomienda que debe desarrollarse un andlisis de elementos finitos donde las propiedades del
medio continuo estardn definidas por el médulo de reaccién.

SAFE® (15) es un programa de ayuda de andlisis de la respuesta de cimentaciones superficiales bajo
diferentes condiciones y combinaciones de carga, la respuesta de este modelo matematico
tridimensional estd definida como elementos mecdnicos en la estructura de la cimentacién, asentamientos
verticales y presiones de contacto en el

suelo. T _

El programa, dadas las caracteristicas
geométricas de la cimentacién, realiza en
forma automdtica la discretizaciéon en
elementos finitos (mallado), tanto de la

e I

estructura como del medio continuo que

representa su soporte (suelo) (Figuras 2.3-1 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS
., DEL CONTINUO CON LA PROPIEDAD

y 2.3-2). La documentacién del programa DEL MODULO DE REACCION———— |

no proporciona detalles acerca de la

formulacién de los elementos que utiliza.

(-

La modelacién es relativamente sencilla, ya

FIGURA 2.3-1 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DEL SUELO QUE IMPLEMENTA EL

que solo hay que ingresar los mismos datos "0 == =2

de la geometria, propiedades y cargas del

MAT especificadas en el modelo de S
PLAXIS® [Seccién 2.1.2]; luego para el Pr—— N
suelo se especifica el valor del médulo de g i . sy 0 8

reaccién Kg prom [Seccién 2.2]. ¢ -

S 3
RV 324 Soi Subgrade Property Data B =)

General Data
/ Property Name. Lecho marino 01
ey e =
< 4 Property Notes ([ Mody/Show Notes... ]
A Unts [ -
Property
Subgrade Modulus 23326

FIGURA 2.3-2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DESARROLLADO CON
EL PROGRAMA SAFE® 8.1,
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3 APLICACION DE TRES METODOS DE ANALISIS Y COMPARACION DE
RESULTADOS

En este capitulo se presentan tres métodos para la determinacién de las rigideces de los resortes que
modelan el suelo marino sobre el que se apoya el MAT:

1. Método iterativo: se utilizan los resultados de los andlisis realizados con los modelos desarrollados
con los programas SACS® y PLAXIS® [Seccién 2.1]. El primer modelo es el de la superestructura y
MAT y el segundo es el modelo de elementos finitos del sistema suelo-MAT con la estratigrafia del
suelo marino [Seccién 3.1]. El modelo del SACS® proporciona las fuerzas en los nudos de contacto
con el MAT y las reacciones en los apoyos. Estas fuerzas que transmiten las piernas al MAT se
aplican al modelo de PLAXIS® para determinar las deformaciones del suelo y con ello iniciar el
proceso iterativo que se muestra esquemdticamente en la figura 3-1.

ISOMETRICO DE LA CONDICION DE CARGAMNG, 25
MENTO

o ceid: 254000
VELOGIOAD: 72178 ()
conmEnTe
oIRECeR 400"
VELMAX: 2721 fnat) .;'&"60
TECRIADE OLEAE: STREAM
iR cercn. 254 cor P
ALTURADE OLA 19885 () <
PERIODD 12700 (one) )
TIRANTE DE AGUA 7874 (1) ZTX—%
% e 1 ¥
L' ? i 1'* + -
222 Y amu ams
i g
L - o =
T Tk e 08 i = i
— £ ¥ &
T A VA 1% W) e
S 7 S -
() -
/ oy oy yE {
: H /
.- 1¢ /
Vv v 2 —
: ¥ ‘
oy L il
" x s A
PLL : o
/ — ¥ 3y 2 4
V) 1
VA VA 000 T MODELO PLAXIS

MODELO SACS

FIGURA 3-1 DIAGRAMA DE INTERACCION DE DATOS ENTRE LOS DOS MODELOS. (A) MODELO DE SUPERESTRUCTURA CON EL MAT, (B) MODELO DE
ELEMENTOS FINITOS DEL MAT CON LA ESTRATIGRAFIA DEL SUELO MARINO

2. Método empirico: determina directamente las == ¥ R EERdAe
propiedades del suelo marino por medio del médulo
de reacciéon k. Este dato se obtiene mediante | | e SN B (R R A B
pardmetros y férmulas de la literatura, y no
considera las condiciones de la estratigrafia. Una vez  +| «| ¢ S et
determinado el médulo de reaccién, la rigidez de los | T | 1 1.
resortes se calcula en forma directa con el médulo de * L] i |
reaccion y las dreas tributarias de los nudos de «| | ¢ = e
apoyo del MAT (figura 3-2) con lo que resulta un
sistema desacoplado de resortes (12) (16) [Seccién = | +* o i B A e e
3.2], ya que las caracteristicas de los resortes son
independientes entre si. s | gl g S S E S S —

FIGURA 3-2 MAT CON NUDOS Y AREAS TRIBUTARIAS
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3. Método semi-empirico: utiliza un modelo de elementos finitos con las propiedades del suelo marino
representadas por el médulo de reaccién K (12) (16) [Seccién 2.2]. Este método permite obtener
un sistema acoplado del medio continuo y el MAT [Seccién 3.3] (Figura 3-3).

123 Defeemed Shape - Displacements (LCOMBZS) [men]

FIGURA 3-3 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS CON FORMA DESPLAZADA DEL MAT UTILIZANDO
MODULO DE REACCION

Enseguida se trata con mds detalle cada uno de estos métodos (iterativo, empirico y semi-empirico).

3.1 METODO ITERATIVO: ITERACION CON EL MODELO DE SACS® Y
MODELO DE ELEMENTOS FINITOS (CON PLAXIS®)

En el andlisis y disefio de cimentaciones se sabe que las caracteristicas de la estructura modifican las
deformaciones del suelo y que estas, a su vez, tienen un efecto sobre el comportamiento de la
estructura, a veces en detrimento, a veces benéfico. Los procedimientos establecidos en el pasado para
analizar la deformacién del suelo libre de la presencia de cualquier estructura, que se denomina como
movimiento de campo libre (17), no son suficientes ya que en un proyecto estructural frente a acciones
ciclicas tales como sismo, viento u oleaje es necesario conocer de manera mds precisa cudl es el efecto
en los desplazamientos de la estructura y las deformaciones del suelo. Dicho comportamiento
evidentemente serd distinto del movimiento de campo libre correspondiente.

El mecanismo por el cual la presencia de la estructura influye en las deformaciones del suelo y éstas
sobre la estructura, es conocido bajo el nombre de interacciéon suelo-estructura. El aumento de los
desplazamientos laterales de la estructura, periodos, asi como la modificaciéon de las cargas que bajan
a la cimentacién son algunos de los efectos de interaccidon mds notables. Las investigaciones realizadas
en los Gltimos afios han confirmado la necesidad y la conveniencia de tomar en cuenta esta condicién en
los disefios. En el caso de andlisis de esta tesis por ejemplo, se tiene que la separacién minima que
deben guardar los puntos criticos entre una plataforma autoelevable en su configuracién elevada, y la
estructura adyacente (plataforma fija) deben mantenerse con cierta holgura para evitar colisién cuando
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las condiciones ambientales sean severas tal como es el caso de tormenta. De un mejor entendimiento
de los efectos de interacciéon suelo-estructura deben derivar métodos mds confiables de disefio y
andlisis estructural. En el APENDICE | se describen en forma breve algunas teorias relativas a interaccién
suelo-estructura.

Ademds de conocer las propiedades del suelo, es necesario conocer también la estratigrafia y sus
condiciones hidrdulicas. Una buena soluciéon de la interaccién entre la estructura y el suelo podrd
obtenerse solamente si se conocen las propiedades reales de esfuerzo-deformacién-tiempo de los
materiales y si se establece la compatibilidad de deformacién entre la estructura y el suelo.

Las dificultades para obtener mejores soluciones en la interaccién suelo-estructura son, entre otras, las
siguientes (18):

o Métodos de cdlculo.

® El conocimiento de los pardmetros adecuados.

Para predecir en la forma mds aproximada el comportamiento de una plataforma autoelevable en el
modo elevado de operacién bajo condiciones de tormenta es necesario modelar la interaccién con el
suelo marino bajo la condiciéon ambiental més severa. Esto se logra con la obtencién de un sistema de
resortes cuyas rigideces se calibran mediante un proceso iterativo, el diagrama de flujo de dicho
proceso se muestra en la figura 3.1-1.

SACS
ANALISIS
ESTRUCTURAL DEL
JACK-UP CON APOYOS
DEL MAT
EMPOTRADOS
—
h DIFERENCIAS
TOLERABLES ENTRE
SACS SACS ESTAITERACION Y LA
ANALISIS ESTRUCTURAL DEL BAJADA DE CARGAS DE LA ANTERIOR
JACK-UP CON NUEVOS “K” DE PIERNAS Y CARGA DE
RESORTES EN LOS APOYOS DEL NODOS EN EL MODELO DE
AT PLAXIS
PLAXIS .
SACS ANALISIS DEL MODELO FEM TER’::;Q’:‘_&%ESO'
A S G CON NUEVAS CARGAS EN LOS
NUDOS QUE CONECTAN LAS CALIBRADOS
APOYOS DEL MAT
PIERNAS
)
PLAXIS
DESPLAZAMIENTOS EN LOS
APOYOS DEL MAT
CALCULO DE
LOS RESORTES
SACS
CAPTURA DE RESORTES
—
(- ).

FIGURA 3.1-1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE CALIBRACION DE RESORTES
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El método de cdlculo por elementos finitos del medio continuo y los pardmetros que definen las
propiedades de la estratigrafia se utilizan para obtener los asentamientos del MAT. El modelo de
SACS® proporciona las cargas transmitidas por las piernas sobre el MAT [Seccién2.1.1]. Dichas cargas
son inducidas a su vez por las condiciones ambientales a las que estd sometida la superestructura en el
sitio de obra [Secciones 2.1.1.2 y 2.1.1.3].

El proceso de iteraciones finaliza cuando los pardmetros de comparacién muestran poca variacién entre
las iteraciones. La comparacién se realizé aqui dividiendo los valores obtenidos de la Gltima iteracién
con respecto a los valores de la iteracién inmediata anterior, a esta razén se le denomina aqui "factor
de variacién".

Valor iteracion actual

Factor de variacion = - — -
Valor iteraciéon anterior

A continuacién se enumeran los pardmetros utilizados en el andlisis de variacién:

1. Desplazamientos verticales (asentamientos): como se aprecia en la figura 3.1-2, la diferencia
de los desplazamientos entre la dos Ultimas iteraciones resulta ser muy pequeiia, por lo tanto se
determiné que la iteracién No. 5 proporciona con aproximacién suficiente los valores de las
rigideces de los resortes en los apoyos del MAT. La figura 3.1-2 muestra las variaciones en
todos los nudos de apoyo en el modelo de SACS® (Figura 3.1-3).

Variacion de desplazamientos verticales

1.001 -
1.000 - =
c - -~
0 0.999 -
(%)
]
.g 0.998
S o
3
o 0.997 -
)
-
S
S 0996 -
0.995 -
0.994 T T T T r !
1 2 3 4 5 6
lteraciones
Nodos de apoyo del MAT
4AV 4AU 4AP 4A0 4AN 4AM 4AH 4AX 4AW 4AT 4AS
e— 4 AR 4AQ 4Al  e— 4B 3 4B2 e AB] e 4B0O AAZ  — 4NY 4A) 4B6
— AR5 ew— 4B 4 4AK s ABC 4BB 4BA 4BQ e 4B8 4B7 4AL 4BQ
4BN 4BL 4BJ 4BH 4BE 4BD 4BR 4BO 4BM 4BK 4Bl
4BG 4BF 4BV 4BU 4BT 4BS 4BZ 4BY 4BX 4BW

FIGURA 3.1-2 GRAFICO DE VARIACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DE LOS NUDOS DE APOYO DEL MAT.
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4AV Vﬁ4AX 4B3 *486 VH4BC VH4BQVH4BR *4BV 4BZ
& £ & & £ BT £ &
4AU 4AW 4B2 4B5 4BB 4BN, 4BO 4BU 4BY
Rz # i £ i 4 | & £ £
4AP AAT 4B1 Y 4BA 4BL | 4BM
fol o o fo = | &
4A0 4AS 4B0 4B9 4BJ | 4BK
fol o o X fo = | &
4AN 4AR 4AZ 4B8 4BH| 4BI
RS & B3 RS & [ 8
4AM 4A 4AY 4B4 4B7 4BE| 4BG 4BT 4BX
B3 5 Q F £ z % | & - z
4AH m4AI Vﬁ4AJ jl4AK m4AL wﬁ4 3DV+14BF VH4BS 4BW
£ £ £ & £ B & £

FIGURA 3.1-3 MODELO DEL MAT CON LAS ETIQUETAS DE LOS NUDOS DE APOYO ASIGNADAS EN EL MODELO DESARROLLADO EN EL SACS®

Rigideces de resortes verticales (Kz) y laterales (Kx y Ky): para el cdlculo de las rigideces de los
resortes, se dividié la componente de reaccién de cada nudo de apoyo del MAT del modelo de
SACS®, entre la componente correspondiente de desplazamiento en el modelo de PLAXIS®. En la
figura 3.1-4 se muestra el factor de variacién de las rigideces de los resortes verticales Kz. Para la
mayoria de estos resortes se encontré que la variacion es prdcticamente constante entre las iteraciones;
sin embargo, el comportamiento de las rigideces de los resortes laterales Kx (Figura 3.1-5) es diferente,
en este caso se presentan grandes variaciones en la primeras tres iteraciones, y luego el sistema
converge a partir de la cuarta iteracién. En la figura 3.1-6 se muestra que a partir de la 2° iteracién
las rigideces de los resortes laterales Ky convergen.

Cabe mencionar que durante el proceso de cdlculo de iteraciones de los resorte verticales vy

horizontales, se encontré que no es posible realizar mds alld de 5 iteraciones debido a la sensibilidad
del programa PLAXIS® en la captura de los valores de las cargas, no permite variaciones mds
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pequeiias dentro de 7 digitos significativos en los campos para captura de las cargas en los nudos del
modelo del MAT. En el caso de cantidades con exponente, la sensibilidad se reduce ain mds, ya que la
variacién de dichas cantidades se limita a 4 digitos significativos, por lo tanto si se realizan mds
iteraciones no se aprecia mayor convergencia de datos. Una situacién parecida se tiene con los campos
para la captura de las rigideces de los resortes en el programa SACS®. No obstante, en el contexto
del problema, por la variabilidad de los pardmetros y las simplificaciones adoptadas en el desarrollo
de los dos modelos, se considera que el grado de aproximacién es apropiado.

En el APENDICE Il se muestra las tablas con los valores obtenidos de la rigideces de los resortes en cada
iteracion.

3.1.1 Ajustes de valores sesgados y singulares en los resortes

En las graficas de las figuras 3.1-4, 3.1-5 y 3.1-6 se observa valores sesgados y/o singulares en las
rigideces de los resortes laterales y verticales, por lo que se hicieron dos tipos de ajustes:

1. Ajuste de resortes verticales con valores que no alcanzaron a converger y/o con valores de
rigidez disparados.
2. Ajuste de resortes horizontales como una proporcién de los resortes verticales.

Variacion de rigideces de resortes verticales Kz

2.100 -+
1.900 - \
e 1700 | /
0 -~
v
.8 1.500 -
T
>
® 1.300 -+ —
b} [S— n ¥ T e ——
A — ‘.-'47\5 . = E—
o 1.100 {4 1.0 - —— — T —— 10
- — —
v T ——— s —
O T T
&L 0.900 - ~
1 2 3 4 5
0.700
0.500 - -
Iteraciones
Nodos de apoyo del MAT
4AV 4AU 4AP 4A0 4AN 4AM 4AH 4AX 4AW 4AT 4AS
4AR 4AQ 4Al 4B3 4B2 e AB] ewmm— 4B0 A4AT  e— QAAY 4A) 4B6
c— AR5 ew— 4B 4 4AK 4BC 4BB 4BA 4B9 e 4B8 4B7 4AL 4BQ
4BN 4BL 4B) 4BH 4BE 4BD 4BR 4BO 4BM 4BK 4Bl
4BG 4BF 4BV 4BU 4BT 4BS 4BZ 4BY 4BX 4BW

FIGURA 3.1-4 GRAFICO DE VARIACION DE LAS RIGIDECES DE LOS RESORTES VERTICALES KZ EN LOS NUDOS DE APOYO DEL MAT
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Variacion de rigideces de resortes laterales Kx
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FIGURA 3.1-5 GRAFICO DE VARIACION DE LAS RIGIDECES DE LOS RESORTES HORIZONTALES KX EN LOS NUDOS DE APOYO DEL MAT
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FIGURA 3.1-6 GRAFICO DE VARIACION DE LAS RIGIDECES DE LOS RESORTES HORIZONTALES KY EN LOS NUDOS DE APOYO DEL MAT

3.1.1.1 Ajuste-1: ajuste de rigideces que no convergen y con valores disparados.
Para detectar los valores que convergen, se graficaron dichos valores en los histogramas de las figuras
3.1.1.1-1 (A, B y C). Estos histogramas muestran la distribucion del nimero de resortes con las
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variaciones de los resortes obtenidos con la Ultima iteracién, en el eje horizontal de las grdficas
aparecen dichas variaciones y en el eje vertical su frecuencia; es decir, el nimero de resortes que
presentan un valor de variacién dado. Se tiene un total de 54 nudos de apoyo con resortes con los que
estd modelado el MAT tanto en el SACS® como en el PLAXIS®. Como ejemplo se observa en la figura
3.1.1.1-1 (A), que alrededor de 35 resortes alcanzaron una variacién final de alrededor de 1.3 en Kx,
mientras que para los resortes laterales Ky (Figura 3.1.1.1-1 (B)) la variacién mds significativa es de
1.1, esto es porque mds de 45 resortes alcanzaron a variar 1.1 aproximadamente en la Ultima
iteracion. Por Ultimo en Kz se tienen 52 resortes que convergieron ya que sus variaciones estdn entre 0.9
y 1.3 (Figura 3.1.1.1-1 (C)).

Variacién de la rigidez de resortes horizontales (Kx) en la Oltima iteracion
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FIGURAS 3.1.1.1-1 (A Y B) HISTOGRAMAS CON DISTRIBUCION DE VARIACIONES DE RIGIDECES DE RESORTES ENTRE LAS

ITERACIONES 5 Y 4
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Variacion de la rigidez de resortes verticales (Kz) en la Gltima iteracién
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FIGURAS 3.1.1.1-1 (C) HISTOGRAMAS CON DISTRIBUCION DE VARIACIONES DE RIGIDECES DE RESORTES ENTRE LAS ITERACIONES 5 Y 4

De acuerdo a los histogramas obtenidos, se determiné agrupar los nudos con rigideces de resorte cuya
variaciéon se encuentra entre 0.9 y 1.3. Los demds resortes no alcanzaron a converger a lo largo de las
5 iteraciones, ya que su factor de variaciéon estd fuera del intervalo mencionado. El valor de las
rigideces de estos resortes se ajustd al valor promedio de los resortes que quedan dentro del intervalo
del factor de variacién de 0.9 a 1.3 (Figuras 3.1.1.1-1).

También se tienen resortes con valores de rigidez muy grandes en relacién a los demds, para
identificarlos primero se debe graficar los valores de las rigideces por nudo (Figura 3.1.1.1-2 (A)),
luego para observar cudntos resortes tiene dichos valores disparados y cudles se usaran para obtener
el promedio de ajuste se realizé el histograma de la figuras 3.1.1.1-2 (B).

Para ejemplificar el procedimiento completo del primer ajuste, en la grdafica de la figura 3.1.1.1-1 (C),
segun el histograma, hay un resorte cuya variaciéon quedé de 0.6 y otro de 1.7 en la Gltima iteracién, es
claro que estos dos resortes no alcanzaron a converger, como la primera parte del Ajuste 1 se sustituyd
la rigidez de estos nudos por el valor promedio de los demds resortes cuya variaciéon quedé entre 0.9 y
1.3. La siguiente fase del Ajuste 1 se realiza analizando la gréfica de la figura 3.1.1.1-2 (A), se
encontré que aunque hay resortes que convergieron, su valor de rigidez es grande comparada con la
de los demds.
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En el histograma de la figura 3.1.1.1-2 (B) se puede observar la agrupacién de las rigideces de los
resortes. Es evidente que la mayoria de los resortes (50 resortes) tienen rigidez entre 100x1031bf /in y

600x1031bf /in, los demds resortes tienen valores singulares, por lo tanto esta fase del Ajuste 1
consiste en sustituir las rigideces de los resortes con valores de rigidez singulares por el promedio de los
50 resortes mencionados.

Rigideces de resortes veritcales Kz [Ibf/in]

5.0E+06 ~
4.5E+06
4.0E+06
3.5E+06 -
3.0E+06 -
2.5E+06 -
2.0E+06 -
1.5E+06 -
1.0E+06 -
5.0E+05 -
0.0E+00

K de resortes [Ibf/in]

S o K & QO o N v N A C )
R R g A I A M G O R L

e Método iterativo (SACS - PLAXIS) [Ibf/in] Q Resortes con rigideces singulares
(A)

Distribucion de rigideces verticales Kz de resortes

16 5
AT 11
14 |
12 Resortes cuya rigidez se utiliza
10 1 para calcular el promedio de
ajuste

Distribucién de valores
disparados de resortes

NUmero de resortes
o

Resortes (Método lterativo) [Ibf/in]
(B)

FIGURAS 3.1.1.1-2 (A Y B) RIGIDECES DE RESORTE EN LA ULTIMA ITERACION: (A) MAGNITUD DE RIGIDECES POR NODO DE APOYO
DEL MAT, (B) HISTOGRAMA CON DISTRIBUCION DE RIGIDECES (PARA CONSULTAR LA LOCALIZACION DE LOS NUDOS VER LA
FIGURA 3.1-2)
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En la figura 3.1.1.1-3 se presenta el resultado de los valores de las rigideces ya ajustados. En la figura
3.1.1.1-4 se muestra como resultado el histograma de distribucién donde se observa que ya no hay

valores de rigideces fuera de rango.

FIGURA 3.1.1.1-3 RIGIDECES DE RESORTES VERTICALES (Kz) DESPUES DE APLICAR LAS DOS FASES DEL AJUSTE 1

5.0E+05 -
4.5E+05
4.0E+05
3.5E+05 -+
3.0E+05 -+
2.5E+05 -
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K de resortes [Ibf/in]
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interiores del
MAT e Resortes (SACS - PLAXIS) [Ibf /in]
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Sl
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FIGURAS 3.1.1.1-3 VALORES DE RIGIDECES RESULTANTES CON VALORES AJUSTADOS

Distribucién de rigideces de resortes ajustados [Ibf/in]
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Resortes (SACS-PLAXIS) [Ibf/in]

FIGURAS 3.1.1.1-4 DISTRIBUCION DE RIGIDECES DE RESORTES DESPUES DE APLICAR LOS DOS TIPOS DE AJUSTES

(PARA CONSULTAR LA LOCALIZACION DE LOS NUDOS VER LA FIGURA 3.1-2)
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3.1.1.2 Ajuste-2: ajuste de los resortes laterales como factor de los resortes verticales.
Se analizé la relacién entre las rigideces de los resortes laterales con respecto a la de los resortes verticales

Kiaterai/ Kz, en las graficas de las figuras 3.1.1.2-1 (A y B) se muestra las distribuciones de dicha razén
tanto para las rigideces de resortes K, y K.

Proporcion entre resortes laterales Ky respecto a los verticales

T B

NUmero de resortes
O—NWAULON®OO

57% de los resortes que tienen una proporcidn
entre 0.1 a 0.75 de los verticales

o - o Y0 2o ¥ o Yo Qo NoX oo R e B A T e ]
o o o o o o o o o - - - - - - - S
O
\_ - 2
Ky /Kz N
(A)
Proporcion entre resortes laterales Kx respecto a los verticales
2o_f \
o 18 -
T 16 -
o ]
2 14 62% de los resortes que tienen una proporcidn
° 12 4 entre 0.1 a 0.75 de los verticales
S 10 -
e 81
g 41
5 2]
@ — 0NV MY YTV WYY OVNDOWVLOW 1~ VNN ®Mm®YO YN YO 9nN
S - o Yc 2o Yo 2o Qo NoRao e B T e A
Ko o o fe] o o o o o - - - - - - -

A
X
~
A
N
y mayor.

FIGURAS 3.1.1.2-1 (A Y B) HISTOGRAMAS DONDE SE MUESTRA LA DISTRIBUCION DE LAS PROPORCIONES ENTRE LAS RIGIDECES DE
LOS RESORTES LATERALES CON RESPECTO A LA DE LOS VERTICALES

Si se establece que las rigideces de los resortes laterales son una fraccién de los verticales dentro de un
intervalos de 0.1 y 0.75, se aprecia que del 57% al 62% de las rigideces de los resortes laterales se
encuentran dentro de dicha relacién respecto a los verticales. Obteniendo el promedio de dichas
proporciones dentro del rango mencionado y designando C, = K,/K, vy Cy = Ky/KZ
respectivamente, se obtienen los siguientes factores que pueden proporcionar la rigidez de los resortes
laterales en funcién de los verticales (Tabla 3.1.1.2-1):

TABLA 3.1.1.2-1. COEFICIENTES DE RESORTES LATERALES

TIPO DE RESORTE FACTOR
Resortes laterales en X (Cy) 0.369
Resortes laterales en y (Cy) 0.349
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Utilizando estos coeficientes para calcular los resortes laterales (K, = Cy K, y K, =C,-K;) y
sustituyendo los correspondientes en el modelo de SACS®, se realizaron dos corridas adicionales con
los datos obtenidos en los dos ajustes. En las figuras 3.1.1.2-2 (A, B y C) se presenta la variacién de la
bajada de cargas de las piernas entre cada iteracién y los dos ajustes realizados sobre los resortes
verticales y horizontales. Se observa que la variaciéon vuelve a cerrarse cercano a 1 cuando se
consideran los resortes laterales como una proporcion de los verticales.

1.002 -
1 4 — - - =SS ]
0.998 _7/3 4 5 Ajuste 1 uste 2 Axial [kip]
0.996 - e Fx [kip]
0.994 - Fy [kip]
0.992 - My [in*kip]
0.99 - e Mz [in*kip]
0.988 - .
Iteraciones
(A) PIERNA DE PROA
1.02 -
1.01 ~ "
| E— : —_— . " | . .
Axial [kip]
0.00 - 1 2 Ajuste 1 Ajuste 2 Fx [kip]
0.98 - Fy [kip]
L s
0.97 - My [in*kip]
s Mz [in*kip]
0.96 A
0.95 - .
Iteraciones
(B) PIERNA DE ESTRIBOR
1.012 -
1.01 -
1.008 -
1.006 - . .
1.004 1 Axial [kip]
1.002 - s Fx [kip)]

1 - . . . - Fy [kip]
0.998 - 1 3 4 5 Ajuste 1 Ajuste 2 My [in*kip]
0.996 - s
0.994 - e Mz [in*kip]
0.992 -

0.99 - .
lteraciones

(C) PIERNA DE BABOR

FIGURAS 3.1.1.2-2 (A, BY C) GRAFICAS DE VARIACION DE LA BAJADA DE CARGAS EN LAS PIERNAS DE LA PLATAFORMA AUTO ELEVABLE
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En las figuras 3.1.1.2-3 A y B se muestran los valores finales de las rigideces de los resortes en los nudos
de apoyo del MAT.

Rigideces de resortes verticales Kz

5.0E+05 1
4.5E+05
4.0E+05
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3.0E+05 -+
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0.0E+00 T

K de resortes [Ibf/in]

AR > & Q o N v > A O 1
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Nudos X
interiores del Resortes (SACS - PLAXIS) [Ibf/in]
MAT

Rigideces de resortes laterales Kx = Cx-Kz y Ky = Cy-kz
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4.0E+04 -
2.0E+04 -
0.0E+00 T
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N\
R A O I O I M O

Kx Ky

FIGURAS 3.1.1.2-3 VALORES FINALES DE LAS RIGIDECES DE LOS RESORTES EN LOS NUDOS DE APOYO DEL MAT (PARA CONSULTAR LA
LOCALIZACION DE LOS NUDOS VER LA FIGURA 3.1-2)

En la figura 3.1.1.2-4 se puede apreciar los desplazamientos verticales obtenidos con los resortes
calculados por el método iterativo, dichos desplazamientos en la gréfica has sido normalizados con
respecto al mdximo que se presentd en el nudo 4BM del MAT.

Cabe mencionar que la respuesta obtenida ha sido en base a resortes cuyo comportamiento es eldstico
lineal bajo cierta solicitacién critica, por lo tanto estos resultados solo tienen validez para dicha
condicién de carga, pero mds alld de eso, si la magnitud de los esfuerzos inducidos rebasan los limites
eldsticos, se presenta fluencia en el material, por lo que el suelo adquiere un comportamiento pldstico.
En el APENDICE IV se muestra un andlisis con resortes no lineales en donde el modelo de SACS se
modificé para realizar la corrida utilizando el conjunto de instrucciones que corresponde a un andlisis
estdtico no lineal (en inglés, Push-Over).
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Desplazamientos Uz

0.8
0.6
0.4
0.2

0

5 QA & O o
WW&"D‘-"?‘»W&*’W&"W@»‘*&"\%Q&”&bet;"wwobvu‘?&bou\’&b‘b R

Nudos de apoyo del MAT

FIGURAS 3.1.1.2-4 DESPLAZAMIENTOS VERTICALES NORMALIZADOS EN LOS NUDOS DEL MAT OBTENIDOS CON RIGIDECES DE RESORTES
CALCULADOS POR EL METODO ITERATIVO (PARA CONSULTAR LA LOCALIZACION DE LOS NUDOS VER LA FIGURA 3.1-3)
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3.2 METODO EMPIiRICO: DETERMINACION DIRECTA DE LA RIGIDEZ DE
LOS RESORTES CON EL MODULO DE REACCION Y AREAS
TRIBUTARIAS.

Con el resultado obtenido del médulo de reaccion de las seccion 2.2, se obtuvo la rigidez de los

resortes sobre cada nudo de apoyo del MAT (Figura 3.2-2) utilizando el drea tributaria

correspondiente (12), es decir, multiplicando el médulo de reaccién por el drea tributaria (k; =
ks prom * Ai), en la figura 3.1-2 se muestran la dreas tributarias utilizadas para las operaciones sobre

cada nudo de apoyo del MAT. Para consultar la localizacién de los nudos en el MAT ver la figura 3.1-
3.

Rigideces de resortes verticales Kz calculados con el médulo de reaccién y areas
triburatrias [Ibf/in]

1.2E+06 ~
1.0E+06 -
8.0E+05 -
6.0E+05 -

4.0E+05

Kz de resortes [Ibf/in]
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0.0E+00 L e A S S o o e e

S o X >
W‘g‘ e\ bﬁb\{b“?‘G w0

Q o N N > A 5 O A
ﬁ@@ﬁ&ﬁ&@@@ﬁﬁ§§w@@§w

7.
&

Nudos

interiores Método empirico (Areas trubutarias - SACS) [Ibf/in]
del MAT

FIGURA 3.2-2 RIGIDECES DE LOS RESORTES OBTENIDOS POR AREAS TRIBUTARIAS

Para obtener los desplazamientos, en una copia del modelo tridimensional de SACS®, se sustituyeron
las rigideces de resorte calculadas con este método. En la figura 3.2-4 se muestra la grafica de los
desplazamientos verticales U, normalizados con respecto a su valor méaximo. Estos datos obtenidos de
las rigideces y los desplazamientos verticales U, se comparan en la seccién 3.4.1 con los resultados del
método de las iteraciones [Seccién 3.1].
1.2 -

'| -
0.8 -
0.6 -

0.4

Desplazamientos Uz

0.2 -

0 r

N o %) o 0O R
R &"]Sw W R Y

Nudos interiores del Nudos de apoyo del MAT
MAT

FIGURA 3.2-4 DESPLAZAMIENTOS VERTICALES UZ NORMALIZADOS EN LOS NUDOS DEL MAT OBTENIDOS CON RIGIDECES DE
RESORTES CALCULADOS POR AREAS TRIBUTARIAS (PARA CONSULTAR LA LOCALIZACION DE LOS NUDOS VER LA FIGURA 3.1-3)
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3.3 METODO SEMI-EMPIRICO: MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

UTILIZANDO EL MODULO DE REACCION.

La literatura (12) recomienda que para obtener mejores resultados con el médulo de reaccién se debe
utilizar el método de los elementos finitos. Para este fin, se utiliza el modelo desarrollado con el

FIGURA 3.3-1 MODELO DE ELEMENTOS
DESARROLLADO CON EL PROGRAMA SAFE® 8.1

FINITOS

programa SAFE® versién 8.1 [Seccién 2.3]. El programa analiza la respuesta de la cimentacién, esto es

los elementos mecdnicos, presidon de contacto y los asentamientos (desplazamientos verticales U,), todo

bajo las mismas condiciones de carga definidas para el modelo de PLAXIS® [Seccién 2.1.2].

En las figuras 3.3-1 se
presenta el modelo con la
geometria. En la figura 3.3-2
se muestra los asentamientos
(desplazamientos  verticales
U,) después realizar el
andlisis de elementos finitos.
Los colores indican diferentes
magnitudes de asentamientos
en el MAT inducidos por la
misma condicién de carga
critica. En la gréfica 3.3-3 se
muestra  los  asentamientos
normalizados por nudo del
MAT extraidos de la figura

3.3-2.

123 Defoemed Shape - Displacements (LCOMES) [men]

&

073
0.76
0.78
0.80
0.82

0.84
0.86
0.8
0.30
0.92
0.94
0.%6
0.98
1.00

FIGURA 3.3-2 DISTRIBUCION DE DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN LOS NUDOS DEL MAT CON RIGIDECES DE

RESORTES CALCULADOS POR AREAS TRIBUTARIAS
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Dado que el programa proporciona en forma directa los resultados de los asentamientos, no fue
necesario determinar las rigideces de los resortes para luego sustituirlos en los correspondientes en otro
modelo de SACS® tal como se hizo en la seccién 3.2, por lo tanto, los asentamientos se comparan
directamente con los resultantes del método iterativo en la seccién 3.4.2.

0.2 -

Desplazamientos Uz
o o
N o
‘7(/ T——

+ 5 fd @ O Q& 5 & J
SHES S EE SO S

Nudos interiores del
MAT

Nudos de apoyo del MAT

FIGURA 3.3-3 DESPLAZAMIENOTS VERTICALES UZ NORMALIZADOS RESULTANTES DEL ANALSIS POR ELEMENTOS FINITOS CON EL PROGRAMA
SAFE® 8.1 (PARA CONSULTAR LA LOCALIZACION DE LOS NUDOS VER LA FIGURA 3.1-3)
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3.4 COMPARACION DE RESULTADOS

Enseguida se comparan los resultados obtenidos con los métodos utilizados en este trabajo y se
determinan los valores de los asentamientos inducidos bajo las mismas condiciones de carga. Como se
apreciard mds adelante, cada método proporciona resultados de acuerdo a la forma en que se
modelé el suelo marino [Secciones 3.1, 3.2 y 3.3].

3.4.1 Primer Método (Método iterativo (SACS® - PLAXIS®)) vs Segundo Método (Método
empirico (Médulo de reacciéon y dareas tributarias)).

Comparando el método iterativo [Secciéon 3.1] con el método empirico [Seccidén 3.2], se encuentra que
las rigideces verticales obtenidas con el médulo de reaccion y las dreas tributarias (sistema
desacoplado) son mayores entre el 10% y 90%. Al realizar la corrida con el modelo de SACS® con las
propiedades de los resortes del segundo método, se obtienen desplazamientos menores que los
obtenidos por el primero (método iterativo). En las figuras 3.4.1-1 se muestran en forma grdfica las
diferencias de las rigideces de los resortes y su distribucién.

1.2E+06 -
1.0E+06 -
8.0E+05 -
6.0E+05 -
4.0E+05

K de resortes [Ibf/in]

2.0E+05 -

N\
Ol gf[gp S O M e sv“’];b" S A

Nudos
interiores del
MAT Método empirico (Areas trubutarias - SACS) [Ibf/in] Método iterativo (SACS - PLAXIS) [Ibf /in]

FIGURA 3.4.1-1 GRAFICA QUE COMPARA LAS RIGIDECES DE LOS RESORTES ENTE EL METODO ITERATIVO VS METODO EMPIRICO, SE OBSERVA QUE
LA RIGIDECES OBTENIDAS POR EL METODO EMPIRICO SON MAYORES.

En la grdéfica de la figura 3.4.1-2 se muestra la distribucidon de las relaciones que guardan las rigideces
de los resortes del primer método con respecto al segundo, se puede apreciar que la mayoria de los
valores de rigidez del primer método (método iterativo) son menores que los calculados por medio de
dreas tributarias (método empirico).

12 4
10 A

NuUmero de resortes

JON . S TGN TR R S S S - S, N T J0 B SRR N

(K(SACS - PLAXIS) / (K( Método empirico - Areas Tribuhrius))

FIGURA 3.4.1-2 DISTRIBUCION DE PROPORCIONES DE LAS RIGIDECES DE RESORTES ENTRE EL PRIMER METODO Y EL SEGUNDO. (PARA CONSULTAR
LA LOCALIZACION DE LOS NUDOS VER LA FIGURA 3.1-2)
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En la figura 3.4.1-3 se presenta la variabilidad entre los desplazamientos (Uz), se puede apreciar que
los asentamientos del primer método son mayores hasta cerca de un 80% respecto a los

desplazamiento resultantes del segundo método.

2.000 -+
1.800 -
1.600 -
1.400
1.200
1.000 -
0.800
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0.400
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0.000 T

Uz (Método lterativo) / Uz
(AreasTributarias)

Nudos de apoyo del MAT
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FIGURA 3.4.1-3 RAZON ENTRE LOS DESPLAZAMIENTO DEL METODO ITERATIVO / METODO EMPIRICO POR CADA NUDO DEL MAT. (PARA CONSULTAR

LA LOCALIZACION DE LOS NUDOS VER LA FIGURA 3.1-2)

FIGURA 3.4.1-4 DISTRIBUCION DE LA PROPORCION ENTRE LOS DESPLAZAMIENTOS DEL METODO ITERATIVO / METODO EMPIRICO POR CADA NUDO DEL MAT.
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En la figura 3.4.1-4 se muestra el nimero de nudos del MAT cuya proporcién entre desplazamientos
(Uz) del primer método respecto al segundo, caen dentro de diferentes magnitudes. Se observa que los
asentamientos de la mayoria de los nudos del MAT en el método iterativo (primer método) son mayores
entre un 10% y 80%, como consecuencia de la mayor flexibilidad en los resortes.

NUmero de nudos del MAT

0 — = = == = == 2 52 = = = 2 5 = =5 ——4—TTT"—T—T
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WV

S
&
~\

Uz (Método iterativo) / Uz (Método empirico (areas tributarias))

3.4.2 Primer Método (Método iterativo (SACS® - PLAXIS®)) vs Tercer Método (Método
semi-empirico (Médulo de reaccién - SAFE®)).

El método iterativo [secciéon 3.1] determina las rigideces de los resortes considerando la estratigrafia
del suelo marino; el método semi-empirico [Seccidon 3.3] simplifica las caracteristicas de suelo
integrdndolas con una sola propiedad representada por el médulo de reaccién, y éste define en forma
directa el medio continuo (el suelo marino) en un modelo de elementos finitos [Seccién 2.3]. A diferencia
del método de las dreas tributarias, que también utiliza el médulo de reaccidn [Secciéon 3.3], en el
método es semi-empirico se genera un sistema que es acoplado, lo que proporciona resultados mds
congruentes.

En las grdficas de la figura 3.4.2-1 (A y B) se observa que los desplazamiento resultantes de los nudos
del método semi-empirico (tercer método), son mayores en un promedio de 12.7%, con lo que se puede
confirmar que el método semi-empirico que integra el médulo de reaccion kg (12) en un sistema
acoplado (medio continuo por elementos finitos), toma en cuenta en forma un poco menos aproximada
las propiedades del suelo en comparacién con el método iterativo que se considera como el método
mds "exacto" ya que toma en cuenta las caracteristicas de la estratigrafia del sitio para las
propiedades reales de esfuerzo-deformacién y la compatibilidad entre la estructura y el suelo.
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FIGURA 3.4.2-1 (A) RAZON ENTRE LOS DESPLAZAMIENTOS DEL METODO ITERATIVO / METODO SEMI-EMPIRICO. (B) DISTRIBUCION DE LAS RAZONES.

(PARA CONSULTAR LA LOCALIZACION DE LOS NUDOS VER LA FIGURA 3.1-2)

Pagina 67



4 CONCLUSIONES

En esta tesis se utilizaron tres métodos para estimar las rigideces de los resortes. El primer método
realiza iteraciones con la retroalimentacién de los resultados de dos modelos: uno de la plataforma
sobre el sistema de resortes y el otro de elementos finitos del sistema suelo-MAT incluyendo la
estratigrafia del sitio. Las iteraciones se realizaron hasta alcanzar cierta convergencia en sus
variaciones. El segundo es un método empirico que estima las rigideces de los resortes en forma directa
mediante el médulo de reaccién y dreas tributarias. En este segundo método las caracteristicas de los
resortes son independientes entre si, resultando un sistema de resortes desacoplado (resortes
independientes). El tercer método simplifica las propiedades del suelo con el médulo de reaccién en un
modelo de elementos finitos obteniendo asi un medio continuo.

Se observé que el segundo método proporciona resultados no conservadores (Figura 4-1). Esto se debe
a que, tal como se comenta en la literatura (12), el sistema de resortes que se obtiene a partir del
médulo de reaccién y dreas ftributarias, ademds de resultar mds rigido resulta ser un sistema
independiente de resortes. Por lo tanto este método puede ser de utilidad sélo para cdlculos
preliminares. Para los casos analizados aqui se dedujo que es adecuado utilizar un factor de reduccién
de las rigideces de resortes de magnitud 0.6 a 0.75.
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FIGURA 4-1 RELACION ENTRE LOS DESPLAZAMIENTOS

En relacién con el tercer método (Figura 4-1), se encontré una diferencia del 12.7% con los
desplazamientos resultantes del primer método. De acuerdo a este resultado se puede afirmar que se
tendrian resultados conservadores al utilizar el tercer método para realizar un andlisis de interaccién
suelo estructura. Cabe sefialar que esta afirmacién es vdlida si las propiedades del suelo se pueden
simplificar utilizando el médulo de reaccidn, si y solo si las caracteristicas se asemejan a las citadas en
la literatura (12) que corresponden a un suelo con propiedades uniformes.

Durante el proceso de djuste en los resortes del método iterativo se encontré que para el caso de
estudio se puede estimar la rigidez de los resortes latearles dada la rigidez de los resortes verticales.
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A partir del andlisis realizado, se puede calcular los resortes laterales utilizando un factor promedio de

0.36.

Dada la disponibilidad actual de los recursos de codmputo, se recomienda siempre utilizar un andlisis por
elementos finitos donde se considere la estratigrafia del suelo vy, si las condiciones del suelo marino lo
permiten, apoyar los cdlculos utilizando el médulo de reaccién del suelo (método semi-empirico) ya que
esto provee la pauta para verificar los resultados y proporcionar elementos de criterio de andlisis para
el ingeniero. (17)
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Las teorias convencionales de interacciéon suelo-
estructura de cimentacién estdn basadas en la
siguiente ecuacién diferencial:

(EI) =q=—-Kg-y (18)(12)

En donde Kz se considera un pardmetro
constante identificado por el "médulo de
reaccién” por unidad de longitud de viga. El
médulo de reaccién depende de factores como
son: el sistema de cargas aplicado, la extensién
de la superficie cargada, la distribucién de las
reacciones, el comportamiento plasto-viscoso del
suelo, el nivel de esfuerzos inducidos en la masa
del suelo y la profundidad del estrato firme. E.
Winkler (1867) (18) (16) (12) (Figura I-1 A)
considerd la discontinuidad del suelo, esto es,
que el suelo puede ser modelado por una cama

de resortes que pueden deformarse al ser
cargados en forma independiente los unos de
los otros.

Cuando se usa este modelo (12) se requiere que
el efecto del médulo de reacciéon se concentre
sobre nudos de apoyo como resortes. Uno de los
primeros métodos de concentracion fue
propuesto por Newmark (1943) (12) fue por
medio de una distribucién en linea parabdlica o
cUbica de las magnitudes de las rigideces de
resorte sobre la longitud discretizada de la
cimentacion.

Segun el andlisis de Boussinesq (12) (16) (Figura
A.1-1 B) es evidente que la presién de contacto
contribuye al desplazamiento de los puntos que
forman la cimentacién. Utilizando el médulo de
reaccion en una base rectangular con carga
uniforme, se producirdn  desplazamientos
constantes, es decir que cada nudo presentard
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rigidez de los resortes sobre cada nudo utilizando el drea tributaria correspondiente (resortes
desacoplados o independientes). En la opinién de varios autores este procedimiento resulta incorrecto,
dado que se sabe que los desplazamientos son el resultado de un sistema acoplado con resortes y no
con los resortes desacoplados calculado por dreas tributarias (12).

La aplicacion del método de los elementos finitos en un medio continuo, con el medio continuo es
dividido en un cierto nimero de elementos prismaticos, cada elemento consiste en un nimero de nudos
que a su vez representan grados de libertad, los cuales corresponden a los valores discretos de las
incégnitas derivadas de las condiciones de frontera del problema a resolver, que en el caso de la
teoria de deformacién, estos grados de libertad corresponden a los componentes de los
desplazamientos (19); considerando el médulo de elasticidad (Eg) y médulo de Poisson (i) como
pardmetros eldsticos para cada estrato, la aplicaciéon del método de los elementos finitos permite
obtener un sistema acoplado, sin embargo el trabajo de modelado de la estratigrafia y de cémputo
son mucho més extensivos, y los resultados son confiables en la medida en que sea posible estimar E y
U (Figura I-1 C). En la seccidén 2.2 se observa que existe una relacién directa entre dichos pardmetros y
el médulo de reaccién K. En cualquier caso el uso de K en el andlisis de cimentaciones tipo MAT, es
bastante mds generalizado debido a su gran conveniencia en la simplificacion del modelado y el
trabajo de coémputo requeridos (12) (Figura I-1 D).

Pagina 71



”

4 APENDICE Il

Se|ua ‘SIXY1d eweugoud [9p [euoisusw

*SOVS 3P BPE.IUS 3P SOIEP SO| U0 $3|qNedwod uos sepeluasald jnbe sadapisis se| ap sapepiun
se7 "ojualWeze1dsap |3 41US UQIIIEDI | OPUSIPIAIP OANIGO IS S31I0SJ SO| P ZIPISH 7 SIS ewesgold
|9p |UBOISUBWIPLL O]3POW |3p SOAOdE SO| U Sep|uS1qO S3UOIIR3 Se| uada.ede Ope| e 3p seuwn|od

1 O}lUlj 0JUBWI3|3 3P O]2POW |3 UD SOPIUBIGO Sojudlweze|dsap

50| SOpejUase uadaede UQIIEIB) BPED UJ “UQIJEIS) B 0JBNU [ UdJBede SOPEZaGeIUa SO
UB ‘s314059. SO| 9P $323PIB1J SE| Jeuqi|ed eled sepezi|al SAUOIIEIB) Se| uejuasad as e|ge) esa ua :T eJoN

€655€9 £ST9T €689 S86'ETOT 8781 A T960T600°0- | ZT9Y9000'0 |€9SZT000°0 [EvIVEE 12891 00SSOTT _ |S80'SES  |6SEWT ¥S6'EC LEOET600'0- | TS9¥9000'0 |ELEZTO00'0 | 6€6T'8Z-  8T66'79 ovLy may ss
0/SSET ot/zT 8TLTL T9L°TLE 8LY'T 596'0 £y00£ST0°0- |86229000'0 |S589£0000°0- [z6€STT 10811 1L60€6 688'SbE  |SvL'8T YOT'ET 0TTSLST0°0- | Z0EZ9000°0 0-|6€90'9T- 816629 0z6y xay s
BEETST 76897 S0S6€ 658'88¢€ 1T6T €LT0 TTZL9YT00- | 651290000 |80S20000°0- [8¥98ET SLOEOT STTECCS  |TOVLSE  |€0TCC 790°'9C TY6TLYTO0- | TSTZ9000'0 |6¥8Z0000°0- | 6€9L'9T  8T66'29 €65 A8y €5
109097 68L71 9ST6ETT  |8E0'0T9 6€T 982'T TS99EET0°0- | S9TZI000'0 |¥¥900000°0- |£v0zTT ¥2v96 S9E0STY  |vib'1ZS  |86v0T [ TZOTYETO'0- [£9T29000°0 [€8600000°0- |661'8Z  8166'29 625 28y s
Lvv66T OFELE 8vv6ST 168'€SS 986'€ T19°C 86/58ST0°0- | 99609000'0 | TSE60000°0- [¥T£88T 9v818T SI8L68T  |90V'SCS | C600E €97°CE T8L68STO'0- |99609000'0 |£0L60000°0- | 6E6T'8Z-  ¥868'€ES 8881 say 15
8vEL8 Y164 T9ESLY TET'PST 5v8'0 S0v'9 TTET99T0°0- | ¥8609000'0 |¥69£0000°0- [£0€88 60865 Tv869T9  |S95'45Z  |88E'9 5698 68599100~ | ¥8609000'0 |Zb080000°0- | 6€92'9T-  ¥868'€S ov6y 18v 05
€25711 11665 OvEEE ¥6€'90€ S9€E'9 LYT'0 SE8YSST0'0- | 69909000'0 |¥TS20000°0- [2L0ETT TTT0SY 69vT6Vy  |8S9'80E  |€28'LY vov'ze YTL8SSTO0- 0 '0-|6€949T  ¥868°ES TLSY nay 14
ETT10C vy06T YITSYLS | CE9'86Y v20C 1659 ¥SLSTPTO'0- | $8909000°0 0 [e66L8T 06TEVT €EOVCETZ  |2LTL9Y  |LTTST STULE SOE6TYTO0- 0 0-|6€6T'87  v868'ES (3447 Agy 8y
85607 L0L6TT vy980VE  |vIv8y 60SET STS'0E LSO6TET0'0- | T¥h¥9000'0 |ZTTS0000°0- [90LT SB6EL6 866SETTC | TSV'6E S000TT  |9/¥'607 | 9vSTZETO'0- [26¥¥9000°0 |70¥S0000°0- |6€6T'8Z- S0t 7505 48y Ly
TY8IYE 928011 8TvOTCY  |SO89€0T  [90L'%T 56695 068TELTO0- | 62965000'0 |0ELL00000- [S9SZLE 0€6v90T _ |8v9186vS 060 CELT  |TOZTIT _ |£0T8LL _ |60TSELTO0- |92965000°0 280800000~ |6€9L'9T- 2SOt 8LES o8y 9
07802 £0LE0T 059289 Yv6'91C [23514 9L 2026v£10°0- | 06v65000'0 |26€90000°0- [2926L YYEOEST  |€CTSCO0T |SST'ET  |62b'6ST  |L9€'8TT 7SYTSLTO'0- |£8Y65000°0 |24£90000°0- |29'L- 7508'vY 855 18v st
09611 96E6T YITSZE ovz LT 69t ET €96'C 0Y9TELTO0- | 6EV6S000'0 | E02S0000°0- [6vTLY 6v606 LLOEESS  |9vZEPT  |v90TOT  |€8LES 8Y8VELTO'0- | SEV6S000'0 | 055500000~ |0 7508'vY Tevs ey 14
99y SYLYET 958489 TZ8'ET Z10'vT £58'Y TSS869T0°0- | 6£E65000'0 |620¥0000°0- [v6TS 8879T0T  |/7S8Y8ST |08Y'ST 9/9°'SO0T  [88€'TZT  |689T0OLTO'0- [9LE65000°0 |¥£EVO00O'0-|29'L 7508'vY 431 Way 3%
LYEVTY 213533 67SSPTT  |SSELLIT  |Se€8'6T 0TS T¢SZZ9T0°0- | LZ265000°0 | 5vS20000°0- [8920SY €BESEPT  |CEOTEVSST |€LL18CT |€/88YVI  |¢S6'S8L  |00SSCITO'0- |7TZ65000°0 |£88TO000'0- |6€9L'9T  ZSO8'vY oSty o8y 144
€2€801 09297 €LE99EE  |890'92Z Try'ET 858'ST T69T6T10°0- | T9605000'0 [06920000°0 [56€88 T60v69T  |68LVEZIS |€€8'W8T 90T'TST  [9€€/TZ  |686€6TT0'0- [2€605000°0 22200000 |6€61'8Z  ZSO8'tY SETY uay oy
79895L 6VEVBIT  |€80LTS €0V'8LLT WL OVT [ER] LTLTYETO'0- | 958£9000°0 | T92S0000°0- [8TBTEY T60EVTOT  |16S8SYE  |Tvv8YT  |T6C LI |pT9€E L6TYVETO'0- |098£9000°0 |TSSS0000°0- | 6€6T'8Z-  LIE'TY (244 asy 6€
776€/8€  |€8BE0ET  [868020T  |SS9'OVLIT |9ZT'SEL OT6'ET €SYTELTO'0- | 02265000'0 [08££0000°0- [€16597y 6809086  |660TvvET |€66'956Z1 |0€6'9T0T | vEV'T6T T9EVELTO'0- [9TT6S000'0 [EETB0000°0- | 6€9L°9T-  L9E'TY £555 T 8¢
¥S95C STSL8S 16915 T LLL 75809 S¥9°0 ¥6967LT0°0- | E¥T65000'0 | EBEI0000°0- [€6598C 9ELTTVY  |Tv9TY8 €85°698  |610LSV  |vZ66 08STELTO'0" | 6ET65000°0 | EEL90000°0- | 29'L- L9€°TY 0595 Hay L€
59897 18vTy €vvv9 29508 S6EY 1850 8SEZTLT0°0- |99065000'0 |€£02S50000°0- [vETOE YIv8IE 0T680TT | /1506 SE6'ZE 8101 T0ZSTLT0°0- 0 o|o L98°Ty €875 ray 9¢
TITTEY 0LVZ9ET | vBOEY 9596971 |ZvLOVT 70€°0 £89T89T0°0- 0 600700000~ [TT8T8Y TIET8C0T  |9/8T86 8TETZYT  |LL6T90T  |98V'L 99Yv89T0'0- | T8685000°0 |¥SEY0000°0- |79'L L9€°TY 8605 18y s€
78YTVSE  |BZECELT  |0968Y 9/6'97601 |SELITT [2259 TTI8€Z9T0°0- | £9885000'0 |¥6520000°0- fovzTzey  |L1679v8  |vEV9LL9  |668°ET0ZL |€0V'ZL8 | €v8'PE S6v979T0'0- | £9885000'0 [9€620000°0- | 6£9L°9T  L9E'TY Sty NEy 43
760155 787598 07£58T OVT'EVTT  |€LEBL 669'T S9vY8TT00- | 0Z£TS000'0 |¥22S0000°0 [zLvTSt £05589S  |09578YS  |SYO'BE6  |989'WTS  |SeLLy 9798TT0'0- | Z69TS000°0 |TL6V0000°0 |6€61°87  LIE'TY 6Ty gy €€
Trv9vT €1791 TL709L 0SLTTY 8991 v8LTT 9550910°0- | ZE085000'0 |20960000°0- [€T£0ST 8v0ETT 198976 |8TTWZY  |p0SZT v¥9'T9T | 652£09T0°0- |92085000°0 |65660000°0- |6€61'82-  Zvt'vE 1025 Wy 143
99210 €0SLET ¥79580S  [9TS'ELTT  [L96'ET 65969 095£59T0°0- | €0085000'0 | T28£0000°0- |£v/8EY TS8SEOT  |268S9TL9 |T€6'v/TT  |602'SOT  |¢6v'196  |0876S9TO'0- [£6645000°0 |¥£TBO000'C- |6€9L'9T-  Zvb'vE 6855 8y 1€
0€6.7 ¥S8LST 88S8TL 9LET8 00091 020'8 SL9E99TO'0- | 6£8LS000'0 | ELEI00000- [SS60€E TSZ98TT _ |vOEL9SOT |18 06 rzzott | |arven SLES99TO'0- |Z£8LS000'0 |€2L90000°0- | 292~ THYvE 2995 8ay o€
Sv98Y vy90TT L9E0SE STTOPT S0z'TT UTE 02LYb9T0°0- | £28£5000'0 691500000~ [#80vS 952978 7668765 |LE6'SST £99°€8 SLTLS 08€9Y9T0°0- | TZ8£5000°0 |9TSS0000°0- |0 TyvE LSS 68y [34
TrvT 68007 90578Y €807 €60'T 9LEE T9LLTOT00- | TBLLS000'0 |966€0000°0- [009T 6v00ST SY0680TT  |LEST 78T'ST 68778 €8E6TIT0'0- | SLLLS000'0 |OVEV0000°0- | 29'L THyvE 1525 vay 14
59z48¢ 9v6vTT ¥6.67TT  |0S0'650T  |029°ZT v0Z'S 8¥ST9ST0'0- | ££9£5000'0 |0€920000°0- [S0SzTH 28v0€6 98Y/T58ST |6959STT | 6966 STZ'ST8  |660€9ST0'0- [999£5000°0 |€£4620000°0- |6€9L'9T  Tvb'vE 089y a8y 1z
9£080C STI9TC T199/57  |198°Tey 085°8T 76071 €¥09TT00- | 0606¥000'0 |ECTE00000 |L¥9ZLT 9EYYLET  |€CLTCSSh  |60TTSE  |vIUSTT  |pviiCC  |96STITTO0- | TLO6Y000'0 |LSBZOO00'0 |6E6T'8Z  Tvb'vE T6TY o8y 9z
19€6L2 1526 orT9vy 295'VTL or8'y 005'L 69509¥10°0- | 01T95000°0 0 [tostzz ¥8£99€ Z00SEVS  [060'T0L  |SE0'9€E 09.'%6 6L¥09YT0°0- |00T95000'0 [95660000°0- | 6€61'87-  8£60°TT €58 Wy sz
S6€8YT SS9LT 861687 00t'L6€ SELT 896'€ 89T67ST00- | 01195000'0 |8T8£0000°0- [66095T €6ETET ¥88SZ8E  |0S6LT¥  |606CT 6V VS 7/88TSTO'0- | 660950000 |TLT800000- | 6€9L'9T-  8L60'ZT 0z1S vay vz
869vST £220C [T TvS'T6€ SL6'T £9v'0 9€68YPT0°0- | 99£55000'0 | 12920000°0- [26059T 05964 T 899vTTPT |S08'8TY  |ZI9'WT T9TEL 9YS8YPT0'0- 952550000 |¥9620000°0- | 6€92'9T  860°TT 815y S8y 24
£10787 98EEE €55689T  |SLL'SS9 ToTE 679°C 008LZET0'0- | £9£5S000'0 0 [oTozsz THoLYT 78vS6Y8  |BE0'LS9  |€CT VT v927'8T 8YSLZETO'0- | LSL5S000°0 [8ZZT0O000°0- |6€61'87 8607 TLTY 98 44
87107 €TE0E v08LT 8v0'Z1S 88T 8620 £528T€10°0- | ¥1Z¥S000'0 0 [6v690z (23323 89691 19908y |9TE'TC 89L'€ 9YZ9ZET0'0- | 661750000 |9T660000°0- |6€61°8T-  SESL'6 {2434 vy 14
00/TLT 8/8Y T96€77 SSS°8TY 979y 090'€ STZSTYT0°0- | TTZ¥S000'0 |€08£0000°0- [TTELLT 8T609€ 678567  |0Z8'Tvb  |9STVE vsTzy T8ZTYTO'0- | L6T¥S000'0 [9STBO0000- | 6€9L°9T-  SESL'6 ovty AVY 0z
95008 YSOTET 9SEZT9 €LE'60C 8TY'CT 5589 $0ZE6YTO'0- | TSTYS000°0 | Z6€90000°0- [TOE88 077696 0VL6968  |€6v'0EC_ |606'16 806'S0T | 0ES06¥T0'0- | LETS000°0 |Zv£90000°0- | 29'L- SESL'6 995 vy 61
926vT 8156 SSY6PTS  |8Z1'8S9 800'6 6969 £95L0ST0°0- | LEOYS000'0 |80250000°0- {90178 67470, T9L09L(8  |TEV'EVL  |9S5v'99 ST6'€S8 | Z6LY0STO'0- |€20¥S000°0 |95550000°0- |0 SESL'6 T95Y ogy 8T
pISTTT SO09ETE YIET6L 190987 919'67 185°S 666€9¥T0°0- | 976€S000°0 | ZE0Y0000°0- [299¢T S96CT€C  |v698€Z8T |T€0'6TE  |/LE'8TZ  |€08'6ET  |LTEL9¥IO'0- [ZT6ES000°0 |LLEPOO0O'O- |29'L SESL'6 60ty 8% A
€€579T 06TLL TE99Y T21°88¢€ 8TL v120 9SSEQETO'0- | L9BES000'0 |ST9Z0000°0- [985ZLT 550895 2058VS9  |EOVTTV  |VLS'ES ET6'EE 9STTIETO'0- | ¥SBESO00'0 |£5620000°0- |6€9L'9T  SESL'6 8Ty w8y 9T
66861¢ 765L 1699LT 6€6'7LY 9TL0 7970 T6087¢T0°0- | ¥9BESO00'0 |8Y800000°0- [T08STT S0L5S €L5€S8 €SEE9Y  |€SCS SLLT £p09ZZT0'0- | TSBESO00'0 |LBTTO000'0- |6€61°87  SESL'6 4333 €8y ST
08v9ST 59107 186€S SS8'LYE 2881 £06'0 TLE69TT0°0- | €8Z€S000'0 | TS560000°0- [Z0EVYT 12687 TELESI TE0'0ZE  |T68'ET EVETT 68€99210°0- | 992€5000'0 0-|6e61'82- 9L59°€ vETY vy T
ySy90T TEBL 9808YT SSE9ST 80€'L vz0'T ¥80SLET0'0- | 692€S000'0 | ¥08L0000'0- |7€680T 62€8LS 78E9S6T  |v8B9T9L  |SE6ES 8Y6'LC LOLTLETO'0- | ESCES000'0 |£STBO0000- | 6€9L'9T-  9LS9'E 60T ovy €1
9920€S 68€T/8T  |€9v9€T 780'8VET  |TOV'LT 9T 8/9TSPT0°0- | STZES000'0 | T8EI0000°0- [S22v8S 9ELOEBET  |96TPOVE  |TIS'I8YT  |6ES'88ZT  |SES8'OV 2T08YYT0'0- [66T€5000°0 |T€£90000°0- |29°L- 9.59'€ 950% vy 41
[Bz608cy  [zTzzeTt [Tveeocz | Lzs'sever |6LLSOT LET0T SSZS8YTO0- | 060€S000'0 |S0ZS0000°0- [V66E8YS  |0T99LE8 | pv609LE |069 LTTvT |LLS'BLL _ |L69°S9E | TyvI8YTO0- | vLOESO00'0 |2SSS0000°0- |0 9L59°€ 980 Svy T
£18L0€ 5887801 |SS9£0T 808'£9L 2L5'00T €9v'T 0ZEYTPT0°0- |08625000'0 |¥20¥0000°0- [vvTvve €80656/  |68S€9/V  |0TC'9S8  |OZ'8EL  |€SY'9E 8990Z¢T0'0- | 96250000 |0LEPO000'0- |29'L 9159'€ 990% vy o1
IX14%43 27744 6V6VE 861087 011 09T°0 T0ZZTET0°0- | SZ6¢S000°0 |9T920000°0- [00587T 0[9S/9T _ |686v¥8Y  |06L96  |S9CSST _ |90T'SC TYBBIETO'0- |60625000'0 |65620000°0- | 6€9L'9T  9LS9'E T98€ MYy 6
v88LYT 89/ 85L616 £25°90€ 1200 TSE'T 0/SEBTT0'0- | ¥1625000'0 |0r800000°0- [0S0vYT 8195 €88/9€y  |SEB'L6Z 0250 1106 819081100~ |86875000'0 |641T0000°0- |6€61°87  9L59'E 8v8E Xvy 8
2v8v0T LTty TT158 Ov8'61C TEV'O €Tv'T YYELETTO0- | ¥Z12S000°0 0 [z8zv6 SS8YE 9T6620T  |L00'L6T  |08T'E 698'LT 09TEGTTO'0- | SOTZSO00'0 |£0660000°0- | 6€6T°87- 868 €~ 2424 HYY L
06LL€E SST6ST 7z8L 6598 €251 L0T'0 S9LLOETO'0- | LOTZS0O00°0 | ¥6£L0000°0- [2508€ TSITLIT  |SETPOT £v8'98 €€8'00T  [98%'T S8TEOETO'0- |88025000°0 [£¥T80000°0- |6€9.°9T  868'€- vL6E vy 9
80£97 6.86L TE658T 06t't9 i 1L0°T 0T88LET0°0- | TZ0ZS000'0 |08E90000°0- £€687 7L1985 €57/TLT  |879'69 €8E'ES EVTZE €86ELETO'0- | E0025000°0 |0€£90000°0- | 292~ 868°¢- £88€ NV s
765S€Y Tr198 EEI €€6T90T  |€€8 L SEE'SY T80Z6€T0°0- | SZ6TS000'0 |Z£TS0000°0- [ST8Y8Y $00TEY 9437°TeT |L8LLLTT |09€LS VEITBIT | L6TLBETO0- |L06TS000'0 |6T550000°0- |0 868'€- 0L8€ ovy v
€92 L9€8TT TS0ShY 8LE'S 67407 TET'E TS69SET0°0- | TEBTS000'0 |8T0¥0000°0- [864 LTSLL9T  |88T6TZ0T  |9T6'S YIZZST  |680°8L 09TZSETO'0- | ZT8TS000°0 |E9EY0000°0- |79'L 868°¢- 9T8€E dvy €
65981 LTv9€ 6LLL 968'£0T TOE'E 9€0°0 TLT99TT0°0- | €SLTS000'0 |Z1920000°0- [STZTS 50659¢ TZLELOT  |TIBUELT  |C600C 955°S SS9T9TTO'0- | SELTS000'0 |SS6Z0000°0- | 6€9L'9T  868'€- 89L€ nvy z
Lr617T 590501 1596 97228 £57°S 5020 00097£00°0- | TS582000°0 |£0T21000°0- Jo€LL€T L62ETY 081999 YYSvLT 961°TC £9€°VT 809€Z£00°0- | 265820000 | TTELT000'0- |6€61'87  868'E- Y8LE AV T
| 2 - M N N | A N NED | An NED N | M N N a| Ay NED a| 2 NED NED a| A -l X [ |sixvidopon [ a|sovsopon  [a |
[u1/4q1] SOVS sau10s31 ) [N3] SOV sauoiodeay [w] SIXv1d soaualweze|dsaq [u1/391] SOVS sa10sa4 ) [NA] S I [w] SIXV1d souaiweze|dsaq Es__w_.mmm.ﬁ:au.oau_
TO NOIDDVYILI 0 NOIDVYILI

sauoloeIa) ap e|qel

Pégina 72



.r

Modelacién y Analisis Estructural de una Plataforma Autoelevable Considerando Interacciéon Suelo-Estructura

Pdagina 73

89L0S6T 7S0ST 6SLSE 6VELITE v0L'T 8LL°0 88YZ1600°0- | TE9¥9000°0 |0EYZTO000 |TTI8THIT TTLST €9STS 6V6'€Z8T 6LL'T SZU'T 6YTZT600°0- | €29¥9000°0 |€E9YZTO00°0 |6E6T'8Z- 8I66°C9 ovLy may SS
TTLLET S6LTT 81695 08S'6LE L8Y'C T6L°0 L8LELSTO'0- |887T9000°0 |6€6£0000°0- |S986ET 8T67C 2099 €87°S8E 00S°C 2160 LS6TLSTO'0-|98¢Z9000°0 | T88LO0000- |6€9L°9T- 816679 (434 xay 14
207491 701L2 SE6TT 9Y9°0EY 676'C 8500 60£0L¥T0°0- | LETZS000°0 |£9£Z0000°0- |€6229T V8TLT €ELBT 18L°LTY 856'C 680°0 ZE669YT0°0- | SETZI000°0 |ZTLZO0000- |6€9L°9T  8166'Z9 €6SY A8y €S
6ELOVE €L8TT 6EVIT 95661 TOV'T 9€0°0 0686EET0'0- | ¥STTI000°0 |90600000°0- [9L9€E0E Y1621 8L6TL6 96T°CTL 90v'T 0sv'T TLIGEETO0- | TSTZI000°0 |ZSBO00000- |6€61°8C  8T66°C9 L1494 8y s
709L6T seLe STI6ET T6L°6YS LLE'E ove'T LTL88STO'0- | £5609000°0 |€0960000°0- |66820T €0SLE SEYSST 6T°79S €00' 86S°C 9£088ST0°0- | S5609000°0 |€VS60000°0- |6€61°8C- ¥868'ES 888Y say s
S8YLL ST6L EELLLE 58°STT S¥8°0 8ST'S 06€¥9910°0- | S£L609000°0 |8¥6L0000°0- |686€8 LS6L SOTBEY 0TL'¥¥T 058°0 7509 LOLE9ITO'0- | €££609000°0 |068L0000°0- |6€9L°9T- ¥B68'ES (U434 lay 0s
T9T80T 6EE09 SL00T 650°S6C 01’9 6700 TTLLSSTO'0- |65909000°0 |€£LT0000°0- |L¥TTTT 99¥09 S88ST 280°90€ €29 9L0°0 €L0LSSTO'0~ 0 |BTLZO0000- |6€9L°9T  ¥868'ES TLSY nay 6Y
A3:144 €LT6T 88SETT £9L°89S LEO'T 81°0 88€EBTYTO'0- | S£909000°0 |£T600000°0- |T8O8TT STZ6T TTTL98Y 98V’ TYS (444 LSE'L Y08LT¥T0°0- | ¥£909000°0 |€9800000°0- |6€61°8T  ¥868'ES 14474 JA\:14 8y
SEE6T €9STOT 89Y10L6 858°L9 89V'TT Z6€°06 9880ZETO'0- | €£¥¥9000°0 |6TESO000°0- |SLZST 0890TT 685009 0SY'8S S6Y'TT STY'SS 6LV0ZETO'0- | ¥9¥¥9000°0 |0£ZSO000°0- |6€6T'8Z-  TSOB'¥Y 250S 48y Ly
00LTLT €696€ET [4444333 [4314:14] 985°YT LEEIY 09CVELTO'0- | TZ965000°0 |¥86£0000°0- |TL80TE 2080vT 9TLEYBE LLB'EVE T0L'YT €C9'ES EELEELTO'0- | TT96S000°0 |STEL0000°0- |6E9L°9T-  TSO8' ¥y BLES o8y 9
86SYS 9¥0E0T 66861 087°L9T 1ST'1Z L85°S 86STSLTO00- | €8¥765000°0 |8¥990000°0- |¥SZES 8ST¥0T 689785 YL6'E6T L97°1T 8¥L'9 990TSLT0°0- | T8¥65000°0 |06590000°0- | 29°L~ 75087 855 :14 Sy
YT9ZE 00Z62T SEBTOT 0v0'66 LYV'ET 6E6'T 600VELTO'0- | TEY6S000°0 |09¥S0000°0- |TO9LE 664621 £808ST 0ST'¥TIT 60S°ET (4444 E8YEELTO'0- | 0EV6S000°0 | £0¥S0000°0- |0 75087y s nay 144
80LE 908VET TEBLYE SYO'TT 910°vT T19°C T/800LT0°0- | TLEGSO00°0 |£8Z¥0000°0- [9TZY LLTSET 60L9LY €S5°CT S90°YT CES'E 9SE00LT0°0- | TLEGSO00'0 | TETYO000°0- |T9°L 75087y TS way 134
ETTLSE €8ZZ6T E9ETEE 6T1'9T0T Tv6'6T Z€9'T LZL¥T9T0°0- |61Z65000°0 | SO8Z00000- |8SE06E 867Z6T Z9E0YS S9E0TTT 796'6T 209'C BETYZITO'0- |61Z6S000°0 |0SLZOO000- |6€9L°9T  TSO8'¥Y (U944 fol: 14 114
£5669T 800LS€E €818 S6T'SSE SY8'TE 9€0°0 L6EEBTTO'0- | ¥E60S000°0 |E€8YZO000°0 |TOSLET 99€L0E 98SELE 6LT°L8T 6TYLT 90€'Y 6TOE6TTO 0 0 00000 |6€E6T°8C  TSO8'vY SETY ey or
S9ELTOT 669€88 89T86€T S68'E6ET 600°S0T S8E'ET 8TIEVETO'0- | €58£9000°0 |997S0000°0- |£S8E68 8016201 SLY888 £19°20TC 98cet 6C1'8 S6TEVETO'0- | S8£9000°0 |LT¥S0000°0- |6E6T'8T  LIE'TY vees asy 6€
YYLEIOE 80L08ZT 698€6L S8Y'T0E6 908°ZET 69T°TT €6SEELTO0- | ETZ6S000°0 0 66T66ZT 08Z0€6 08L'EYI0T |ETLVET €66°ZT BTTEELTO'0- | €TZ6S000°0 |SL6£L0000°0- |6€9L°9T-  L9IE'TY €S5SS ELL 8€
¢10T0C ESYY8S 95S0% L¥9°609 L7509 (2344 TZ8TELTO'0- | SET6S000°0 |6€£990000°0- [CEBOET £E6L8S (4434 £68°669 £88°09 695°0 6VETELTO0- | SET6S000°0 | T8S90000°0- | 9L~ L9€°TY 0595 Hay LE
£221C €9ETY 8LYOY 12L°€9 I8E'Y LBE'0 LSYYTL10°0- |85065000°0 |6S¥S0000°0- |ZSZ¥T 8LSTY 9VZIS S6L°TL YOV’ S8%°0 T66ETLT00- | 850650000 |€0¥S0000°0- |0 L9€°TY €8S 14 9€
SY88YE T8SSSET 9202Z €€9'8Z0T Z10°0vT S9T°0 T¥LEBITO'0- | 8L685S000°0 |£9T¥0000°0- [99SE6E SBSYIET T9T0€ S8T°09TT Ir6°0vT (4444 ¥8CEBITO'0- | 8L68S000°0 | TTT¥0000°0- | 9L L9E°TY 8605 a8y SE
BT8EBLE €6S8ZTT ESEET TTL'6VEE YEEITT £90°0 66L52910°0- 0 |€S820000°0- | S£S009¢€ 6S09€ETT 692C v18'8YZ0T |vOT'LTT 1110 BSESTITO'0- | 09885S000°0 |86LT0000°0- |6€9L°9T  L9E'TY 1£144 NEYy 143
L69698 6TEIZTT 9042 SYZ°'908T £96°T0T 0000 1Z6S8T10°0- | ¥69TS000°0 |8Z0SO000°0 |€EOTOL YEV066 ¥90LT 955°SSYT 7L9'68 orz'o 66SS8TT0°0- |869TS000°0 |890S0000°0 |6E6T'8Z  LIE'TY 6TV oay €€
€BLYET 96T9T TTL0E9 69T°6LE 9v9'T S88°0T $6£909T0°0- | 92085000°0 |#S860000°0- |69LZVT LTEIT L6YTTL 0L9°'TOY 659'T €6€°CT €TS909T0°0- | £208S000°0 |¥6£60000°0- |6E6T'8T-  ThY'vE L0tS Wy [43
768TVE TV6SET 86S706€ LT11°966 LOB'ET 0ZZ'SS €7885910°0- | £66£5000°0 |SL080000°0- |TO6LLE 9V69ET 159809% Y€9°L60T 0T6'ET v0L'¥9 Z7S8S910°0- | 866£5000°0 |£T080000°0- |6€9L°9T-  Zv¥'vE 6855 8y 113
08TEZ 0EL9ST L1180S 985°L9 S88'ST 868'S LZ6¥9910°0- | Z£8L5000°0 |8Z990000°0- |TO8ST T9SLST 9TELTY STT'SL 696'ST Y0T'L 6799910°0- | €£8£5000°0 | T£S90000°0- |29°L~ (42443 799§ 8av o€
90801 Tv00TT TL602T vZ9'LIT EVTTT 00T 9¥6S¥9T0°0- | TZ8LS000°0 |ST¥SO000°0- |THISY €TSOTT L096LT L60°0€T Z6T'TT 679°C £9S5¥910°0- | ZZ8LS000°0 |69€S0000°0- |0 (44443 LSS 687 6T
EETT 0002 678LYT 967'€ 20T 98T 79681910°0- | SLLLSO00°0 |€SZ¥0000°0- [6VET 16002 6SOLEE ST8'E €€0'T 8LY'T 96981910°0- | 9£££5000°0 |£6T¥0000°0- (T9°L (42443 L5TS vay 8T
0080S€ 096¥ZT [£14Us3 LE0'096 079°CT 0LS'T 00£Z9ST0'0- |999£5000°0 |068Z0000°0- |8SLTLE 8LISTT 8S96TS ¥96'6T0T r9°TT 085 SYYTISTO'0- | £99£5000°0 |SEBTO000°0- |6€9L°9T  THY'vE 0891 8y LT
€00SEE 6EVB6T ESEY CIE'T89 8¥9°'ST 2200 ZOETITTO'0- | ¥£2067000°0 |£T6Z0000°0 |0£999T LLEYST 866S€9 STTYS €98'TC 967°€ TTTTITTO0- | £L06¥000°0 |6S620000°0 |6E6T'8T Ty veE T6TY ol:14 9T
090TOE S6E8Y TvZ0LE L20°0LL SSL'Y 88€'9 96v09¥10°0- | 90T95S000°0 |ZSB60000°0- |T6SE6L SSL8Y TETVZY TE6'0SL 16L'17 ELTL ZTS09%T0°0- |80T9S000°0 |Z6£60000°0- |6€6T'8Z- 8L60°TT €S8V vy E14
08CEVT 6EELT 00v€TT 9¥9°'€8€ v0L'T 8ST'E S¥68ZST0'0- | 90T9S000°0 |€£080000°0- |CEVLYT vLVLT TL0E9T SLL'Y6E LTLT 269°€ ¥668ZST0°0- | 80T9S000°0 | ¥T0OB0000°0- |6€9L°9T-  8L60°TT 0z1s vay 124
9YSLST 88007 1282 169'66€ 296'T [44%Y 7S98¥¥10°0- | Z9£SS000°0 | T88Z0000°0- [0SZLST EETOT LELOY LS6'86€ 996'T T€T°0 STL8Y¥T10°0- | ¥9£5S000°0 |9Z8Z0000°0- |6€9L°9T  8L60°CZT 8LSY say €T
EVSSEE 90ZEE 9.86T Tr108L EVT'E 0v0°0 0T9LTETO'0- | €9£55000°0 |0STTO000°0- |LEVE0E 0SZEE 1228211 69V°6TL LYT'E 991°C 6S9LTETO'0- | S9£SS000°0 |960T0000°0- |6€E61°8C  8L60TT 17234 99y w
S06LLT 2196C 9SLYT TLsy9 118'C S0 TLL9TETO'0- | TTZYSO00°0 | TTB60000°0- |FOV6YT ¥86C T€E69T EV9°6LS 434 687°0 COTLCETO'0- | STZPSO00°0 | TSL60000°0- |6E6T'8T-  SESL'6 1434 144 114
SY8Y8T 909L¥ TLOELT 96L°09% 615t (4444 99YEZYT0'0- | 60Z¥S000°0 | £S080000°0- [90V6LT LLBLY LSSEOT 8SE' LYY SSS'Y 158'C 9S8EZYTO'0- | TTZYSO00'0 |866L0000°0- |6€9L°9T-  SESL'6 (U244 Avy 0z
0LELL 6EEBLT 2190€Y 950°20C 0LT°CT €10°S 0ECT6YTO'0- | 6¥T¥S000°0 |87990000°0- [9LT6L SLI6CT TLSYTS €€8°90C 0ST'CT 50°9 899T6¥10°0- | ZST¥S000°0 |06590000°0- | 79°L~ SESL'6 99t padd 6T
LLEEET 06S€6 CTLISBTE YIE'ST9 958'8 785°0€ 8TSSOSTO'0- | SEOYS000°0 |S9¥S0000°0- [9TvEvT L00V6 TE0SLOY BEE'6E9 968'8 L65°8€ CL6S0STO'0- | 6E07S000°0 | 80¥S0000°0- |0 SESL'6 T9SY [l:14 8T
ZLE60T €T960€ 6L066€ €€0°08Z 8ET'6T 866'C 610297100~ | 7Z6ES000°0 | 06270000°0- |9260TT 9VEOTE TVLLYS 660'78Z 60€°6Z 19017 LSYZ9YT0°0- | LZ6ESO00'0 |¥EZ¥O000°0- (T9°L SESL'6 60vY 8y LT
LS808T T6€9L SSTET LIETEY 90T°L £90°0 €BLIIETO'0- 0 |#£820000°0 |VL6TLT 08Y9L 91T T1STO0TY STTL L0T°0 9LTTIETO O 0 |6T8Z0000°0- |6€9L'9T  SESL'6 k1444 [4:14 9T
978567 SYSL 687C 005°S€9 L0 7000 18S9ZZ10°0- | Z98ESO00°0 |OTTTO000°0- |€8YSST SYSL 79971 976°8YS L0 L2270 ST69CZT0°0- | 998€S000°0 |9SOTO000°0- |6E61'8Z  SESL'6 ZE6E 314 ST
9€6ZTT Tv96T TYESY 6ESTLY €ES'T 8LL°0 TLTL9TTO'0- | TBTESO00'0 |€0860000°0- |969€8T 78L6T 9191 608°L0% 98T 188°0 T99L92T0°0- | SBTESO00'0 |E€VL60000°0- |6E6T'8C-  9LSI'E VETY vy 14
(731141 (44374 STYYTT 0LT°T6C (2493 ST9'T T6STLETO'0- | £9TESO00°0 |6S080000°0 |ZYTIVTT 8069L TT9vET 8r'vLT SLT'L 988'T 9YTELETO'0- | TLTESO00'0 |00080000°0- |6€9L°9T-  9LSI'E 60TY ovy €T
6LVEES 080818T 948991 ETLESET 8Z¥'69T 6€6'T 7L68YYT0°0- | ETZESO00°0 |9€990000°0- |vi6EES 69TLEBT 880€0T L9¥'SSET 1ZT°TLT [4%4 €LS6Y¥10°0- | 8TZESO00'0 |6£590000°0- |Z9°L~ 9L59°€ 9s0¥ vy (43
068SESY PSESOTT Y¥899€T 8¥8'SLLIT |/9L'C0T €LO'ET 0vyZ8¥10°0- 0 |Z9¥S0000°0- |9TY0L9Y 8LLITTT LEYSYLT 6CT0ETCT  |99P°E0T 125°9T ¥90€87T0°0- | E60€ES! 0 |S0¥S0000°0- |0 9LS9°E 9801 N4 11
0Z9ETE SELLSOT 18670T 108'08L LET'86 L8L°0 ZT9TZYT0'0- |6£62S000°0 |Z8Z¥0000°0- |TYETTE SSLS90T EETYVT YSY'SLL 88886 890'T 6TCTZYT0’0- | €86ZS000°0 |£TT¥0000°0- |T9°L 9LS9°E 990% vy ot
SLITYT S0LYZT STL6 787°9€ £28°0T 6700 6TL6TETO0- | ¥Z6ZS000°0 |9£8Z0000°0 |¥960€ET 8Z6VZT L0291 808°20€ 6v8°0C 080°0 B89Z0OZETO'0- | 8Z6ZSO00°0 | TZBZOOOO'0- |6€9L°9T  9LS9°E T198€ MYy 6
L690TC 89L CESTT LT6'SEY TL0°0 (440 LBETBTTO'0- | €T62S000°0 |TOTTO000°0- |6T¥9LT 89L L8STY9 89T'S9¢€ TL0°0 6LT°T 698T8TT0°0- | LT62S000°0 |LFOTO000°0- |6€E6T'8C  9LSI'E 8¥8€ XVt 8
0SZLST 18SY LSTTL 788'8Z€ 81¥°0 €201 09Z¥6110°0- | ¥Z1ZS000°0 | €0860000°0- |S888CT 6297 (44351 E€TL°69C €2V'0 88E'T 9v676TT0°0- | 621ZS000°0 |EVL60000°0- |6€6T°8T- 868°E- Lty HYY L
27991 6LEVST L66S 667901 880°VT S80°0 L8EYOETO'0- | LOTZSO00°0 | 870800000 90T €8SSST 669 TL1°96 66T°VT 860°0 BETSOETO'0- | ZTTZSO00'0 |686£0000°0- |6€E9L°9T- 868°E- VvL6€E Wvy 9
T616C CTELLL 86CTET 0€'0L 280°L 92s'T LYTSLETO'0- | TTOZSO00°0 |SE990000°0- |8S6LT (41425 6LY6ST ELE'LY 9TT'L LEB'T BE09LETO'0- | 920TS000°0 |8LS90000°0- |T9°L~ 868°¢- €88€ NVY S
BITTIOV 98T¥8 9+3S°Y 0SZ'1ZIT SS9°L 90T EY ¥LY88ET0'0- | ST6TSO00°0 |6Z¥SO000°0- |OEESYY 0ZSv8 9+38°S ¥8.°060T 189°L Yy vs YLZ68ET0°0- | 0€6TSO00°0 | ZLESOO000- |0 868°€- 048€ ovy 14
06T LO6ETT ETEITT €06'S ZE0T S69'T TTYESETO'0- | TEBTSO00'0 |9£T¥0000°0- |ELET 144444 99€60€ LT9'S €LEOT 98T°C S6TYSETO'0- | 9EBTS000°0 |0TZF0000°0- |T9°L 868°¢- 918€ dvt €
81509 6LLSE 69L1T BEY'EET EVTE 6000 TEBTITTO'0- | €SLTSO00°0 |ZLBZO0000- |OLTYS Z8SE L09€ TL8'6TT LYT'E 810°0 TLSEJTTO'0- | 8SLTSO00°0 |LTBZO0000- |6ESL'9T  868°€E- 89LE nvy [4
€90€T8 8VSBEE €29 606'€EVOT 756'9T 0000 0€Z¥ZL00°0- | €658Z000°0 | £9ZZTO00°0- 090921 80ZL8T €29 7L9°0vS ILE'6 €100 2T9YZL00°0- | LBSBZOOO'0 |SETZTOO0'0- |6E6T'8T  868°E- V8LE AV T
NEE] - A - X -] = - M = x D) - An -] xn N - M N - - M - X -] =n | An - xn NI NS ~ | SIXV1dOPON [ SOVSopoN [~ N]|
[u1/3q1] SOVS sau0s21 ) [N%] SDVS sauoid: [w] SIXv1d sojuajweze|dsaq [u1/391] SOVS sa310s31 ) [N2] SOVSs sauoddeay [w] SIXv1d sojuaiweze|dsaq LYIA |2 U3 sepeuapioo) _
€0 NOIDVYHILI <0 NOIDVYHILI

sauoldeIal 3p ejqeL



.r

Pagina 74

62E19Ly  |608CT [ T60E19. [0SV T S8C0 0Z0£7600°0- | 7#9Y9000°0 | 6LECT0000 [298EvTE  |686ET ecece 7155c0s  [v8ST 5870 ¥LLCT600°0- |8EIYI000°0 | E0PCT0000 | 6€6T°82- 8T6629 ovLy Mmay ss
98€EZTT 9€80Z 68LYE S00°0TE €LTT 68Y°0 ¥80S£ST0°0- | #¥6229000°0 | TE080000°0- |78Z8ZT 8L6TT 89¥SY BTL'ESE 86€'C 9€9°0 E€8YYLSTO'0- | T6229000°0 |686£0000°0- |6€9L°9T- 816679 1434 X8y s
TLTEST EE6VT L6L6 EEB'V6E €TL'T 670°0 TT6TLYTO0- |ZT¥TT9000°0 |ZS8Z0000°0- |8L6YIT 1029C LEGE €0T°SZY 158°C 6v0°0 0SETLPTO'0- |O¥TZ9000°0 |ZT8ZO000'0- |6€9L°9T 816679 €65 A8y €S
STSELE 01811 089¢Y 68T°LL8  |98CT 900 TTOTYETO0- |8ST29000°0 | 68600000°0- [05£L9€ €et 6597 90E'€98  |ZsET vv0'0 6LY0VETO'0- | LSTZ9000°0 | 6v600000°0- |6€6T'87  8T66'29 (347 28 s
9L58ST LIVPE 9L0¥8 98V TV VL9°€ 8IY'T S¥.68ST0°0- |09609000°0 |86960000°0- |6ZTT8T TY09€ T6CITT 016905 8Y8'€ 788'T LLT68STO0- |65609000°0 |75960000°0- |6€61°8C- ¥868°ES 888% sav 15
90295 TeEL 8YTTEC 6ETVOT  |€8L0 95TE 8S5vS99T0'0- | 826090000 | 0¥080000°0- [9€649 S99L 66€T0€ 880'861 8180 TiTy ¥96v99T0'0- | ££609000°0 | 866£0000°0- |6€9L°9T-  ¥868'€S oveY 187 0s
816L8 SLT9S 9888 066'6EC 8L6'S 700 0T£8SSTO°0- |Z9909000°0 |85820000°0- J0OE0OT €998S €106 B80L'ELT TET9 700 6EZ8SSTO0- [ T9909000°0 |8T8ZO0000- |6€9L°9T  ¥868°ES TLSY nay (34
0S67ZT VL8LT 8LLS0T 6ST'¥SS 668'T 09€°0 66¢6T¥T0°0- |8£909000°0 |000T0000°0- |9LETET 87981 €856CT 0TV’ LLS 6L6'T 8170 9988T¥T0°0- | ££909000°0 0- |6€61°'8C ¥868'ES kY444 Mgy 8y
668¢€ Tv608 88898881 |€Sv8L W6 UvBLT TZSTZET00- |88Y79000°0 0 [eceze 6116 ¥61686€T | 706 7L 86201 62ETEL TECTZETO0- |18Y¥9000'0 | 09ES0000°0- |6€6T°'82-  2S08'vY 2505 8y Ly
9LST8T €ETOET 757800T SELTSS 86S'ET 70v'8T Z80SELTO'0- | TT965000°0 |9£080000°0- |ZT¥8TT SYISET SSL0E9T 006°€69 €9TVT 600°LE E€0LVELTO'0- | TCI6S000°0 |EE0B0000°0- |6€9L°9T- ZS08'v¥ 8LES o8y 9%
Srvse 681061 TvSS6T TBLBOT  |c18 61 [8v'E 0EvZSLTO0- | ¥8Y65000°0 |8E£90000°0- [€STSY T29L6T 89v08€ vvSBET  |9850C vy ¥v0ZSLTO0- | E8¥65000°0 | 969900000 |29'L- 2508y 85S 18t sv
80STC 8vTICT L9Y0ET YvE'S9 0921 8977 OEBYELTO'0- | ZEV6S000°0 | 6vSS0000°0- [€8TLT 598571 05€29T 89528 00T'ET 995T SYYYELTO'0- | TEV6S000°0 | L0SS0000°0- |0 2508'vy zevs Nay vy
0EST LTL9TT LTSLET ovS'L 9LTET 618'T SL9T0LTO0'0- | TLEESO00°0 |#LEVOOOOO- |EVTE STYTET SL618C Y9€'6 S99°€T orT'e L6TTOLTO0- | TLEGSO00°0 |EEEVO000°0- | C9°L 7508'vy IS wav £34
859597 S89TBT ToL0cT wrosL  |eve st 0LET T6vS29T0°0- |02265000°0 | 06820000°0- [¢€T9TE 6v6L8T TZEvsT vZL668 |26V 6L 61T 0ETSZ9T0'0- | 022650000 | 05820000°0- |6€9£°9T 2508’y osy o8y 112
LS9TET YY19SY Z51€ ¥8v°98% €89°0% €100 L86E6TTO0- |6Z605000°0 |8T¥Z0000°0 |¥¥0¥0T T1SLS0% (3444 £55°9ZY 161°9€ 8100 SOLEGTTO0- | TE60S000°0 | 6¥¥Z0000°0 |6E6T'8T 7508'vv SETY uay o
€20cCTT  |£91089 S0T6LST  |evv Tvor 988 VL 6£0°SC TLTYvETO'0- | 958490000 | €SS0000°0- [68Ev60T  |£STOSL 6ETTS6T  |€0LSLST  |tvl 68 0z8'8T SL6EVETO0- |SS8L9000'0 0 [6c6T'8T L9ty vees asy 6¢
778SE0C  |Tvie6IT  |velSiy 6/EE8T9  |06L°€CT  |0LL'9 LEEVELTO'0- | ¥1Z65000°0 |92T80000°0- 0880957 |6ETSUCT 28929 S6S9LLL |6TU6CT  |vi88 Y66EELTO0- | E1Z6S000°0 | £8080000°0- |6€9L°9T-  LIE'TY €555 sy 8¢
OEEEET TSL8YS 167SC 8¥S vO¥ 0€8'95 8670 09SZELTO'0- [9ET6S000°0 |6T£90000°0- JOE6LIT L8T69S L8TTCE 8I¥'60S L56'85 8LE0 LTTTELTO0- |9ET6S000°0 |£8990000°0- |C9°L- L9E°CY 059§ Hay LE
867vT TT66€ 96097 8v6Tr 8Ty vsT0 SBISTLIO00 0 |8v550000°0- [898LT TEETY 887CE 659°€S STy TIE0 SY8YTLT0 0 |65065000°0 | £0S50000°0- |0 198ty €8vS fay o€
08SZ¥T 0919921 89TST ¥6S'STL 8LLOET 9110 ¥S¥¥89T0°0- |8£685000°0 | ¥SEF0000°0- |€9€86T TSP8TET 899L1 YL6'6L8 8LT'9ET €ET'0 611¥89T0°0- |8£685000°0 |ETEYO000°0- | 9L L9E°TY 8605 8y SE
SS69TvC  [8095S0T | zcg0T 1167169 218801 |£50°0 18Y929T0°0- 0 |6€620000°0- |[S6T£68C  |0S0960T | ¢6ETT 79,0528 |086CIT 8500 791929100~ 0 0 [6c9s9T Loty vSUY NgY ve
STEE6IT  |€CSL9ET  |9v0C vEV6LVC  |O6LECT  |810°0 STY98TI00- |689TS000°0 |996¥00000 [8EV6Y0T  |8v08YZT |09 ¥Z0'08TZ _ |086CTT __ |€50°0 ¥8T98TT0'0- | 169150000 | S66¥0000°0 |6€6T°87  LIE'TY 617 o8y 33
€0LY0T TTEST €8LT9E 80L' 76T LSS'T €9 8ETLO9TO'0- | SZ0BSO00°0 |6¥660000°0- |9€9TTT T08ST 9EET6Y 9TETVE 909'T 58 8E0L09TO0- | SZOBSO00°0 |S0660000°0- |6€61°8C- Thy vE L0Ts wy (43
6c28YT riset 0820T€C  |Lee Tt |eLOET 9v0°EE £9765910°0- |966£5000°0 | 89T80000°0- |00£86¢ €E8CET 695v90€  |198'£98 |16V ET 909y 79065970°0- |966£5000'0 | S¢T80000°0- |6€9L°9T-  TwbvE 6855 Ay 113
89591 150671 ET6VTE 1X4%:14 90T'ST SOL'E Z9€59910°0- | T£8LS000°0 | 61£90000°0- |Z900C V8YEST 11070% €05°8S GS8S°ST YLy 091599100~ | Z£8£S000°0 |££990000°0- |29, rrve 7998 88y 0€
60L6T ST8¥0T LLIVPT 659'58 €19°0T 6T TLE9YITO'0- |0T8LS000°0 |¥TSS0000°0- [EVISE 9¥8L0T TTT8LT ¥SL720T 07601 80L'T TLT9¥9T0°0- |0TBLSO00°0 |€L¥S0000°0- |0 wyve YLSS [3:14 6T
vz6 8061 Svo0zLT 0297 TE6T 80£T LLE6TOTO'0- | v£LLS000°0 | 0¥EV0000'0- [260T 80961 12920C 960°€ 86T 9tsT 78619100~ |PLLLS000'0 | 00€0000°0- |29'L Tvve Lsts vay 8z
L0S08T 9/961T TEELET T198°L9L 980°CT LETT L60E9STO0- [999£5000°0 |SL6C0000°0- J0LOTZE €0877T 970LST 16L°'8L8 wort TZET 806Z9ST0°0- [999£5000°0 |SE6C0000°0- |6€9L°9T ' ve 089% a8y LT
6ELT8Y 269v6¢ 68 88666 |BI6EE 7000 865T9TT0'0- | 0£06v000°0 | ¢5820000°0 |£ETTTY vZovve 2 Tor9E8  |919°6C 6000 SSYTOTTO0- [¢£06¥000'0 | €8820000°0 |6€6T°8C  Tvb vE 6% o8y 9z
STET8T €€99F 786117 ETS'6TL 78SV (73 ZL¥09%10°0- | TOT9S000°0 | 9¥660000°0- |SSOLET 879LY 72068 8LL'6SL 089t €10°S 88709%7T10°0- | ¥OT9S000°0 |€0660000°0- |6E61°82- 8L60°CC €587 vy 14
CVETTT 90491 9EBTET 688'¥CE 9T 668'T 6988ZST0°0- | ZOT9S000°0 |S9TB0000°0- |SLSYET 890LT YSLSLT 8CE09€E LL9'T 00S°C L068ZSTO'0- |€0T9S000°0 |ZTTBO000°0- |6€9L°9T- 8L60°TT oz1s vay 144
SL9SvT vE96T 90vTC 6vS'698 /16T TIT0 £558Yv10°0- |65£55000°0 | 99620000°0- [695vST 90661 9EVEL virzee w6t 0210 £658YpT0'0- | 09£55000°0 | 9Z620000°0- |6€9L'9T  8L60'TT 8LSY say 34
99899€ 88ETE YILYT 676'CS8 €9T°€ €500 LSSLZETO'0- [09£55000°0 |€ETTO000°0- |6E6LSE 888CE 8¥16T T6T°ZE8 (4143 0v0°0 Z8SLTETO0- | T94SS000°0 |#6TTO000°0- |6€6T'8Z  8L60°ZT TL1Y 98y w
ceLeie 00T6¢ T9v8 €9e9eL  [e9LT 10 SSTITETO0- |S0ZVS000'0 | 90660000°0- |££666¢ 08867 68STT ¥58'969  |68LC 0020 66v92ET0'0- | LOZYS000'0 | 298600000~ |6€6T°87-  SESL'6 3437 vy 14
€661 1919y 99T€0T 09T vy |6EvY (A SS8ZTY10°0- |€0ZVS000'0 | 65T80000°0- [6TESET vETLy S679ET 2819y |vsvy SE6T ZYTECYTO0 0 |SOZVS000'0 |LOTBO0000- |6€9L°9T-  SESL'6 ovy AV 0z
98089 9€€9TT T8€S9T 6TLLLT 6L6'TT ZET'E SYS06¥10°0- | EVTFS000°0 | 8EL90000°0- |SEBEL TIvLTT 96ETVE LLLTET 180°CT €00V 99806¥T0°0- | SVTYS000°0 |96990000°0- |29°L- SESL'6 995¥ oy 6T
85002 61526 2059v0C 965825 |vSL8 906'61 L08Y0STO'0- | 620v5000°0 | 755500000~ [r8002C 9tite 889TSS5C_ 611085 [¢188 vEIT 6ETS0STO'0- | TEOYS000°0 | £1550000°0- |0 SESL'6 T95% ogy 8T
72266 BEELOE 0912LT LT6'EST 020'6T 980°C EEETIPTO0- | 8T6ES000°0 | LLEVOOOO O- |8S6S0T €6980€ LYEETE 9T TLL 671'6T SSY'T €S9T9¥T0°0- |0T6ES000°0 |9EEVO000°0- |Z9°L GESL'6 607 1214 LT
££088T 2209L 86201 ecesry  1LTL €500 0LTT9ETO0- 0 |09620000°0- [££528T SST9L OTETT virivy g6l 8500 SSYTOETO0- | T98ES000'0 | 02620000°0- 6€9L°9T  SESL'G vy way ot
T8S9LE 660L 621C 085808 |£0L0 7000 09092210°0- | 9S8ES000°0 | €6TT0000°0- [TEV6EE 9vSL 2otz 15687, |1L0 7000 TOE97Z10°0- |8SBES000'0 | vSTT0000°0- |6€61°8Z  SESL'6 ze6e €8y st
S0619¢C ESV6T TEVIT 858°08S SI8'T 8570 L0¥99ZT0°0- | ¥£ZESO00°0 | 868600000 |LT66€ET LYS6T 695S€ EVTTES 78’1 ¥19°0 99£99ZT0°0- |9LZESO00°0 |SSBE0000°0- |6E61°8C- 9LSI'E PETY 144 143
991921 TELSL 9vz89 ¥80'E0E  |v90'L .60 LTLTLETO0- | 092ES000°0 | TST80000°0- [865SCT ST09L 2206 L08T0E _ |060°L T8CT ZETZLETO0- [€92£S000°0 | BOTBO000 0~ |6€9L°9T-  9LS9'E 60TY ovy €1
67LS6Y €8676LT S80€0T 9TT°LSTT €ST°L9T Y171 €€08YFT0°0- |90ZESO00°0 | £Z£90000°0- fTEETTS SSTPO8T TT9ZET 8LEVIET STT'89T 78581 ZLy8¥P10°0- |60TESO00°0 | $8990000°0- |Z9°L- 9L59°€ 950% vy (13
£69866€  |0S680T  |£02L98 YICvLE0T 8T 10T |6er's ¥9vT8yT0°0- | T80ES000°0 ‘0 [so6vzer  |880660T  |€65880T  |8TeweZiT |9L1COT  |20S0T 026187T0°0- | ¥80ES000°0 o |o 9L59'E 980v vy T
166667 069TS0T | S6viL 08E9VL  |€95L6 1750 88902pT0'0- | 2£625000°0 | 0LEV00000- [v6vTTE LOETSOT | 08058 9€TSLL  [tESL6 Sv9°0 YZITZYT00- | 726250000 |62EV0000°0- |29'L 9L59'E 990% vy ot
SEBSST 16LSTT 1989 876'6SE v26°0T 9€0°0 0988TETO0- |LT6TS000°0 |T9620000°0- |ZTI0ST S0TSTT ST8L TL6'LVE 1.8°0T 0v0°0 T9Z6TETO0- |6T6ZS000°0 |TT6CO0000- |6€9L°9T  9LS9°E 798¢ \44 6
Tzzsse 89L TT05T 826'565  |1£00 TE00 ¥E908TTO'0- | 906250000 | ¥8TT0000°0- [1020ST 89L 26011 TLviTS (1200 2200 ¥8608TT0'0- | 806250000 | S¥TT0000°0- |6€6T°87  9LS9'E 8v8e Xvy 8
8769TC 1851 6TETY ZEEESY 8170 9TL'0 L8TEBTTO0- |STTZSO00°0 |£6860000°0- |6£2L8T 1851 LE6SS T0S'T6€ 8170 5960 689€6TT0°0- |8TTZSO00°0 |75860000°0- |6E61°8C- 868°E- LTy HvY L
CSSES 880SST ZEVE 61C°CCT 0ST'vT 670°0 €TZEOETO0- |8602S000°0 |0¥T8O000°0- |£590S EVSPST SOLY €99°STT T0T'VvT £90°0 T9LEOETO'0- | TOTZSO00°0 0~ |6€9L°9T- 868°¢- vL6€E Wvy 9
66667 TEE8L v6118 98TTL SETL 956'0 TTOVZET00- |2T02S000°0 | 92£90000°0- |86662 SE6LL 921v0T [ 660L 6177 68SVLETO'0- | STOZS000°0 | 789900000 |29'L- 868'€- €88¢ NV s
1SLT9Y 6C1S8 9+36°C 80T'¥IIT ovL'L 16¥'8T YTTLBETO0- [9T6TS000°0 |LTSS0000°0- |97T89Y LESYS 9+IL°E 686°LETT L89°L 950°SE 808L8ETO0- |6T6TS000°0 |9L¥S0000°0- |0 868°€- 0L8€ ovy 14
LTot otelte vrssT 9619 TE9°0C 88T 98TZSETO'0- | 228150000 | £9EV0000°0- [£8ST voEsTe 76881 0£T'9 80T 68T 8SLTSETO'0- | SC8TS000°0 | CZEV0000'0- |29'L 868¢- 918E dvr €
8L9TL TLY9E 8TLT S85°09T SOE'E 6000 8£919Z10°0- | S¥LTS000°0 |£5620000°0- |OTZL9 LLO9E LT 995°8YT 69C°€ 6000 L12Z9ZT0°0- |87LTS000°0 |£1620000°0- |6€9L°9T  868°E- 89L€ nvy [4
£906967 66L8CTT €79 0SS°C9LE LES9S 0000 0T9€ZL00°0- |0098Z000°0 |9TEZTO00°0- |T6088ST TTvLT9 €79 SOE'ETOT 076'0€ 0000 SO6EZL00°0- |96587000°0 |€6ZZT000°0- |6€61°8T  868°€- V8LE AV T
- a M - 0 - - M ~ X4 al n - An - Xn al I a M - 0 ol a M ~ X4 al n - An a Xn NI - X | SIXV1d OpPON —”_h..vv‘wuwnz qE
[u1/4a1] SOVS Sa310531 31 IWITSOVS [W]SIXV1d Soaualuiezedsaq [U1/491] SOVS Sa310531 31 INATSOVS [W]SIXV1d So3ualuiezedsaq LVIN |3 U3 sepeuspioo) |
SO0 NOIDVY3LI 0 NOIDVYH3LI

Modelacién y Analisis Estructural de una Plataforma Autoelevable Considerando Interacciéon Suelo-Estructura
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4 APENDICE llI

Los algoritmos para interpolar lo factores de influencia de Steinbrenner I, e I, (12) fueron desarrollado con
el programa Mathcad version 14, su propdsito consiste en leer los datos de

(12) e interpolar dados los pardametros siguientes:

A continuacién se reproduce los algoritmos con los comentarios pertinentes que explican su

H = profundidad del estrato resistente.

L = dimensién mayor de la cimentacion.

B = dimensién menos de la cimentacién.

las tablas descritas por Bowles

VARAIBLE LOCAL QUE ALAMACENA
EL ARREGLO DE LOS DATOS
CONTENIDO EN AL TABLA DE EXCEL

~

Myy < augment ((H/B‘), (L/B)iT)

2)
1

H/B'
L/B

FUNCION QUE APROXIMA
LA VARIACION DE LOS
DATOS A UNA FORMA SE
SUPERFICE CURVA

FUNCION DE INTERPOLACION DE
DATOS DE ACUERDO AL GRADO
DE APROXIMACION PREVIO

l

bdsico:
TABLA DE EXCEL DONDE SE
ALAMCENAN LOS DATOS
DELATABLA PARA
INTERPOLAR
/ e —N NOMBRE DE LA FUNCION
CON ARGUMENTOS
Y H/B 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1.9
0.2 0.009 | 0.008 [ 0.008 | 0.008 | 0.008 [ 0.008 | 0.007 | 0.007 | 0.007 [ 0.007
0.4 0.033[0.032[0.031]0.030]0.029 [ 0.028] 0.028 ] 0.027]0.027 [ 0.027
0.6 0.066 | 0.064 [ 0.063 0.061]0.060 [ 0.059| 0.0580.057 ] 0.056 [ 0.056
0.8 0.104]0.102|0.100| 0.098 0.096 | 0.095| 0.093 | 0.092 [0.091 0.090| | "1 (H/B",L/B) = |i -1 if L/B<8.0
1.0 0.142[0.140[0.138] 0.136 | 0.134 [ 0.132] 0.130] 0.129] 0.127 [ 0.126 i 2 otherwise
1.5 0.224]0.224[0.224] 0.223]0.222[0.220] 0.219] 0.217] 0.216 [ 0.214
2.0 0.285]0.288[0.290] 0.2920.292 [ 0.292 0.292 | 0.292] 0.291 [ 0.290 M, ,, < augment (H,B\)’(L,B)iT
3.0 0.363[0.372[0.379] 0.384]0.389[ 0.393 | 0.396 | 0.398 | 0.400 [ 0.401
4.0 0.408[0.421[0.431] 0.440]0.448 [ 0.455]| 0.460] 0.465 | 0.469 [ 0.473
5.0 0.437]0.452 [ 0.465] 0.477]0.487 [ 0.496 | 0.503 | 0.510] 0.516 [ 0.522
6.0 0.4570.474[0.489] 0.502]0.514 [ 0.524 | 0.534 ] 0.542] 0.550 [ 0.557
7.0 0.471]0.490 [ 0.506 | 0.520]0.533 [ 0.545 | 0.556 | 0.566 | 0.575 [ 0.583
8.0 0.482]0.502 [0.519] 0.534] 0.549 [ 0.561] 0.573 | 0.584 ] 0.594 [ 0.602
9.0 0.491]0.511[0.529] 0.545]0.560 [ 0.574| 0.587] 0.598 ] 0.609 [ 0.618
10.0 0.4980.519[0.537] 0.554]0.570 [ 0.584 | 0.597 | 0.610] 0.621 [ 0.631
20.0 0.5290.553 [0.575] 0.5950.614 [ 0.631] 0.647] 0.662 [ 0.677 [ 0.690
500.0 0.560(0.587 [0.612] 0.635]0.656 [ 0.677] 0.696 | 0.714 ] 0.731
L/B
H/B' 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
0.2 0.041]0.042[0.042] 0.042]0.042 [ 0.042 | 0.043[0.043 [0.043] 0.043
0.4 0.066 ] 0.068 ] 0.069] 0.070] 0.070] 0.071 |0.071]0.072]0.072]0.073| 1"p(H/B',L/B) :=fli -1 if L/B<8.0
0.6 0.079]0.081[0.083] 0.085]0.087 [ 0.088 | 0.089[0.090[0.091]0.091 ee? @ihamise
0.8 0.083]0.087[0.090] 0.093]0.095 [ 0.097 | 0.098[0.100[0.101]0.102
1.0 0.0830.088[0.091]0.0950.095 [ 0.100 | 0.102[0.104 [0.106 | 0.108
1.5 0.075]0.080 [ 0.084 | 0.0890.093 | 0.096 | 0.099[0.102[0.105 | 0.108
2.0 0.064]0.069 [0.074] 0.078]0.083 [ 0.086 | 0.090[0.094 [ 0.097] 0.100 &(—cspline(MXy,l'
3.0 0.04810.052 [0.056 | 0.060| 0.064 | 0.068 | 0.071[0.075[0.078] 0.081
4.0 0.037]0.041[0.044] 0.048]0.051 [ 0.054 | 0.057[0.060 [ 0.063 | 0.066
5.0 0.031[0.034]0.0360.039]0.042| 0.045 | 0.048]0.0500.053 [0.055 interp[ﬁ-Mny'z_,(
6.0 0.0260.028[0.031] 0.033]0.036 [ 0.038 | 0.040[0.043 [0.045] 0.047 !
7.0 0.0220.024[0.027] 0.029]0.031 [ 0.033 | 0.035[0.037[0.039] 0.041
8.0 0.020{0.022 [0.023] 0.025]0.027 [ 0.029 | 0.031[0.033 [0.035] 0.036
9.0 0.017]0.019 [0.021] 0.023 ] 0.024 [ 0.026 | 0.0280.029 [0.031]0.033
10.0 0.016]0.017 [0.019] 0.020] 0.022 | 0.023 | 0.025[0.027 [ 0.028] 0.030
20.0 0.0080.009 [0.010] 0.010]0.011 0.012 | 0.013[0.013[0.014] 0.015
500.0 0.000|0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 [0.001 ] 0.001

ALGORITMO COMPLETO
QUE SE EJECUTA EN
FORMA SECUENCIAL, DE
LA MISMA MANERA QUE
EL ALGORITMO ANTERIOR
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4 APENDICE IV

Con el método iterativo [seccion 3.1] se obtuvieron las rigideces de los resortes para modelar las
caracteristicas de suelo marino y se realizé el andlisis de la respuesta de la estructura ante una cierta
solicitacién critica, dichos los resultados obtenidos solo tienen validez para dicha condicién de carga,
mds alld de eso, si la magnitud de los esfuerzos inducidos rebasan los limites eldsticos, se presenta una
fluencia en el material y el suelo adquiere un comportamiento pléstico, dicha condicién no puede ser
analizada considerando solamente resorte eldsticos lineales. Por esta razén, en el andlisis de interacciéon
suelo-estructura, es recomendable considerar resortes modelados de modo que describan un
comportamiento no lineal, con esta nueva caracteristica se obtiene una respuesta mds realista de la
estructura bajo diferentes condiciones de carga, en particular cuando se llega a una falla en el suelo.

En este apéndice se presenta las modificaciones que deben considerarse en el modelo matematico
tridimensional para realizar el andlisis de respuesta con resortes no lineales. Los resortes que se utilizan
son los mismos, es decir las rigideces que se obtuvieron por el método iterativo, la variante consiste de
que a partir de las rigideces obtenidas, se calcula la fuerza de fluencia para definir las curvas
elastopldsticas de los resortes, y luego se sustituyen en el modelo de SACS®. Finalmente se comparan
los desplazamientos nuevos con los obtenidos con los resortes eldsticos [Seccién 3.1.1.2].

Para mostrar el cdlculo de las rigideces de los resortes no lineales, a continuaciéon se presenta un
ejemplo del cdlculo sobre uno de los resortes. Esta secuela de cdlculo se aplica para cada uno de los
demds resortes considerando una serie de factores de carga de fluencia, obteniéndose asi una familia
de curvas elastopldsticas para cada resorte.

Resorte

Nodos SACS_ = "4AH" . factor de carga de fluencia de: fiy := 10%

Para calcular el desplazamiento méximo ineldstico se considera conservar la misma drea bajo la gréfica del
resorte eldstico (energia de deformacién).

Datos iniciales del resorte

Rigidez del resorte Desplazamiento
Ibf .
kR = Kresortes = 187279.178-—— » AR =Apt o= 1.0593in
Carga inducida Carga de fluencia
PR :=kgAR = 198.385-kip »e,- foPR = 19.838-Kip
Energia de deformacién total del Uiot = ikRARZ =11871.827J
resorte eldstico: 2
¢ 2
Energia de deformacién de la 1 p PR
L U= |Upor— = kg =11753.1092 J
zona pldstica del resorte: 2 kg
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fp' PR
Desplazamiento de fluencie: Ainis,, =~ — = 0-10593in
R
Desplazamiento requerido para U
A = [— =0.74528361-in A =A; +A =0.85121361-in

cubrir la energia de deformacién pist kg * inls; == “inls, ™ “plst
de la parte pléstica del resorte:

20T

P.(kipfl
10t
0 O.JI.67 O.C;»33 0‘.5 O.6I67 O.SISS I:I.

G
Ajnis(in)
FIGURA IV-1 CURVA ELASTOPLASTICA UNO DE LOS RESORTES DEL MAT CON FUERZA DE FLUENCIA AL 10% DE LA REACCION

Respuesta del Resorte en el Nudo 4AH
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8 20 4

@

o
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Desplazamiento [in]

e Fluencia = 10% e Fluencia = 20% === Fluencia = 30% Fluencia = 40%
e Fluencia = 50% esss==Flyencia = 70% e Flyencia = 90% Fluencia = 100%

FIGURA V-2 FAMILIA DE CURVAS ELASTOPLASTICAS DEL RESORTE 4AH
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En la gréfica de la figura V-2 se muestra la familia de curvas elastopldsticas del resorte de ejemplo,
ésta se obtienen aplicando la secuela de cdlculo anterior bajo diferentes factores de carga de fluencia.
Con estos factores se pretende simular la respuesta del MAT bajo diferentes condiciones de falla del
suelo, para luego comparar dichas respuestas con la que se obtuvo con los resortes eldsticos lineales.

La nueva corrida del modelo del SACS® se realizé de la siguiente manera:

e Se aplicd la misma condiciéon de carga critica, esto es la misma combinacién de cargas
gravitacionales y ambientales que se determinaron en las secciones 2.1.1.1, 2.1.1.2 y 2.1.1.3.

e El andlisis realizado es tipo Push-Over, donde se considerd primero la aplicacién de las cargas
gravitacionales y luego las cargas laterales (oleaje, corriente y viento), cada una de las fases
de carga se aplicé en forma progresiva.

En la figura IV-3 se presenta la comparaciéon de las relaciones obtenidas al dividir los desplazamientos
de los resortes ineldsticos entre los eldsticos, cada curva representa diferentes factores de carga de

fluencia.
4 -
35 - Fluencia = 1% e Fluencia = 10% e Fluencia = 20%
Fluencia = 30% e Fluencia = 50% e Fluencia = 100%

Despl. Inelastico / Despl. Elastico
N

M & O D N Qv g > S-SR O 3
DN O O i

Nudos de Apoyo del MAT

FIGURA IV-3 COMPARACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS RESORTES INELASTICOS ENTRE LOS ELASTICOS CON FLUENCIS AL 1%, 10%, 20% 30%, 50% Y
100% RESPECTIVAMENTE.

En la grdafica se puede observar las diferencias en los desplazamientos en el MAT por los resortes
ineldsticos respecto al de los eldsticos, esto es por la redistribucion de reacciones en los nudos dado que
su comportamiento es eldstopldstico, por otro lado se puede apreciar que cuando se presenta una falla
extraordinaria en el suelo marino, tal como se trata de representar con los factores de fluencia menores
que 30%, los desplazamientos en el MAT pueden llegar a ser del orden de hasta 3.5 veces. Para
valores de factores de carga de fluencias mayores al 50%, la relacién de desplazamientos varia muy
poco ademds de que son pocos los resortes que alcanzan a fluir.
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Huber-Von Mises (20) propone una ecuacién para el cdlculo del esfuerzo de fluencia, la cual estd en
funcién de la resistencia al cortante de la muestra de suelo no drenada (S,). La fuerza de fluencia para
calcular las curvas elastopldsticas de los resortes, se obtiene del producto del esfuerzo de fluencia por
el drea tributaria correspondiente.

Uy(Z) = 2-S,(2) - Py = Gy(z) *Apribe

Para la determinacién de S, (Z), de acuerdo a la tabla 2.1.2-1 [Seccién 2.1.2.2], se considera el valor
del primer estrato por ser el que se encuentra en contacto directo con el MAT. A continuacién se realiza
el cdlculo sobre el mismo resorte de ejemplo.

kN
Nodosgpcs | = "4 AH" ‘ S, = 14.71 - factor del desplazamiento pr =3
m m mdximo de fluencia
Datos iniciales del resorte
Rigidez del resorte Area tributaria Esfuerzo de fluencia
Ibf ) ) Ibf
ke = Kregortes , = 187279.178— » A, = 33459.607in » o, =25,= 4.26701—

> in

Carga de fluencia » Py = Gy'Afribfmv = 142.77 kip

Desplazamiento P2 . .
A,=—=0762 A =A_,=0.76235
de fluencia: Y kp " ‘ inls, y "
» A inls = X inls, + Fap A = 3:04940436in
15071
1007
P-(kip) !
507
0 0.667 1.333 2 2.667 3.333 4

=1
A jnls(in)

FIGURA IV-4 CURVA ELASTOPLASTICA UNO DE LOS RESORTES DEL MAT CON FUERZA DE FLUENCIAUTILIZANDO LA ECUACION DE HUBER-VON MISES (20)
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La figura IV-4 presenta la relacién entre desplazamiento ineldsticos respecto a los eldsticos de los
resortes no lineales calculados a partir de la ecuacién de Huber-Von Mises (20), como se puede
apreciar la curva describe el prdcticamente mismo comportamiento que los factores de fluencia
mayores al 50%.

e Fluencia = 2*Su*A_trib e Fluencia = 50% e Fluencia = 100%

0.6

Despl.o Inelastico / Despl. Elastico

0.2

Nudos de Apoyo del MAT

FIGURA V-4 GRAFICA DE COMPARACION DE DESPAZAMIENTOS LOS RESORTES INELASTICOS ENTRE LOS RESORTE ELASTICOS.

En la figura IV-5 grafican los esfuerzos de fluencia en los resortes para cada factor de carga de
fluencia respecto a §,. Estos esfuerzos se obtienen de dividir la fuerza de fluencia entre el drea
tributaria correspondiente de cada resorte. En la gréfica de la figura IV-6 se muestra que el 40% de
los resortes alcanza esfuerzos iguales o mayores que 2 - S;,(z), es decir que fluyen.

10.00 +
9.00 -
8.00 -
7.00 -
6.00
5.00 -
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Su

Q NV A ) 2
PRSPPSO gL P

Factores de carga de fluencia 10.00% === 20.00% 30.00% === 50.00% 100.00%

FIGURA V-5 ESFUERZOS DE FLUENCIA EN LOS RESORTES RESPECTOA Su

Pé&gina 80



Modelacion y Andlisis Estructural de una Plataforma Autoelevable Considerando Interaccion Suelo-Estructura

Resortes que alcanzan la fluencia

Resortes que alcanzaron la fluencia

NUmero de resortes
O —= N W A 0 60 N ©
1

y mayor...

FIGURA V-6 HISTOGRAMA CON LA DISTRIBUCION DE DE LOS RESORTES QUE ALCANZAN LA FLUENCIA

De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis con resortes no lineales, se tiene que al menos que
se presente una condicién de falla extraordinaria del suelo, tal como lo indican los resultados obtenidos
al aplicar los factores de fluencia menores que el 30%, el sistema suelo-estructura presenta un
comportamiento adecuado ante las condiciones ambientales de tormenta extrema del sitio de obra.
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