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RESUMEN

Se propone el método del espectro de capacidad para determinar la capacidad de deformaciéon de
plataformas marinas. Se indican los principales lineamientos y sugerencias para determinar la
capacidad de ductilidad en una plataforma marina con comportamiento no lineal sometida a cargas
sismicas intensas. El método propuesto se aplica a la subestructura de una plataforma marina en la
Sonda de Campeche. Se presentan y analizan los resultados obtenidos asi como recomendaciones y
propuestas para estudios futuros.
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ABSTRACT

This thesis proposes using the spectrum capacity method, to determine the displacement capacity in
offshore platforms. Also, both guidelines and suggestions are indicated to obtain the ductility capacity
in an offshore platform, experiencing a nonlinear behaviour as a result of an severe earthquake. The
proposed method is applied to a platform’s jacket located in Sonda de Campeche. Finally, the results
obtained are presented and analysed, giving recommendations and suggestions for future studies.
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Capitulo

; INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Los temblores han sido uno de los fenémenos naturales mas destructivos. Un temblor puede ser
producido por diferentes causas, como el colapso del techo de cavernas o minas, acomodo de la corteza
terrestre, lo que se conoce como tectonismo; explosiones, deslizamientos de taludes en montafias, entre
otras.

Como saber si una estructura tiene un comportamiento estructural adecuado ante la acciéon de un sismo
moderado y como saber si cuenta con la capacidad suficiente para resistir, sin colapso, las acciones
maximas sefialadas por los codigos de disefio estructural. Estas cuestiones ponen en evidencia la
necesidad de contar con herramientas de analisis y evaluacion estructural. Estas herramientas deben
revelar informacion relacionada con el comportamiento no lineal de las estructuras, que permitan
tomar decisiones respecto a su seguridad estructural, asi como estimar una reserva de capacidad para
resistir futuros eventos sismicos.

En este trabajo se evaltia el comportamiento sismico no lineal de la plataforma marina PB-ZAAP-C. Se
utiliza el método del espectro de capacidad. Este método estatico no lineal permite hacer una
evaluacion de la capacidad sismica de la estructura, compara la demanda sismica, representada por
medio de un espectro de respuesta, con la capacidad sismica de la estructura, representada por medio
de un espectro de capacidad y ayuda a identificar las deficiencias estructurales cuando su capacidad
limite esta por debajo de la demanda sismica.

1.2 ANTECEDENTES

Actualmente en México, PEMEX Exploracion y Produccion (PEP) esta realizando planes de desarrollo
de proyectos que contemplan una serie de compromisos de produccion de hidrocarburos y que ayudan
a satisfacer la creciente demanda de estos energéticos. Para ello, en el Golfo de México se estan
construyendo plataformas marinas y redes de lineas submarinas para transportar petréleo crudo y gas.

Como parte de la ingenieria para el analisis y disefo estructural de una plataforma marina, se requiere
realizar un analisis sismico. Esto motiva el interés de los ingenieros por desarrollar y aplicar técnicas
de andlisis estructural refinadas para su disefio y evaluacion de la integridad estructural ante cargas
sismicas.

Desde hace algunos afios se han realizado diversos estudios relativos a la determinacién de la
capacidad resistente de edificios por el “Método del espectro de capacidad”. Por ejemplo
Chrysostomou, Gergerly y Abel (1988), realizaron estudios de marcos de acero con y sin muros;
Deierlein y Hshieh (1990), realizé analisis de marcos de acero modelando las conexiones como semi-
rigidas.

Por otra parte, en lo referente a los estados limite de servicio, los codigos de disefio para construccion
limitan el desplazamiento méaximo de azotea de un edificio. En cambio, en la normatividad de
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plataformas marinas en México no existe una restriccion o un parametro que indique el desplazamiento
maximo permisible al nivel del punto de trabajo de la subestructura.

Por lo anterior, es necesario contar con un procedimiento simplificado de analisis no lineal. Asi, se
propone usar el “Método del espectro de capacidad” para estimar la demanda de deformacion maxima
producida por un sismo extraordinario. Este procedimiento permitira conocer los factores de capacidad
de resistencia y el mecanismo de colapso del sistema estructural en estudio.

1.3 OBJETIVO

Dada la construccion de nuevas plataformas marinas y la evaluacion estructural de las existentes, existe
interés por estudiar su comportamiento durante eventos sismicos. Se trata de usar un método simple y
practico para determinar su capacidad de deformacion.

El principal objetivo del presente trabajo es realizar el andlisis sismico de la subestructura de una
plataforma marina, ubicada en la Sonda de Campeche, para revisar su capacidad de deformacion ante
sismo. Para ello, se plantean las siguientes etapas:

e Modelo tridimensional de la subestructura de la plataforma marina PB-ZAAP-C.

e Determinacion de las cargas basicas y combinaciones de carga asociadas al analisis estatico no
lineal.

e Determinacion del diagrama demanda-capacidad y obtencion de la demanda de deformacion
de la plataforma.

1.4 ALCANCE

El huracan Roxana en 1995, permanecio estacionado dos dias cerca de las instalaciones marinas
ubicadas en la Sonda de Campeche y genero olas de hasta 17 metros de altura. Esta situacion paralizo
la avtividad petrolera y sometio a grandes solicitaciones de carga las plataformas ahi ubicadas.

Para detectar posibles dafios en las estructuras, PEMEX y el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP)
realizaron una revision de todas las plataformas, utilizando la norma del Instituto Americano del
Petroleo (American Petroleum Institute, API). Los resultados obtenidos no fueron congruentes con lo
observado en las inspecciones, obligando a PEMEX y al IMP a generar sus propias normas tanto para
la evaluacion de plataformas existentes, como para disefio de plataformas nuevas. A partir de este
allazgo surge el Criterio Transitorio para el disefio y evaluacidon de plataformas marinas fijas, el cual
mas tarde fue reemplazado por la norma de referencia NRF-003-PEMEX-2000.

Este trabajo se basa en los lineamientos y recomendaciones indicados en la norma NRF-003-PEMEX-
2000 (PEMEX, et al. 2000) y el reglamento API RP 2A-WSD (API, 2000).

La norma NRF-003-PEMEX-2000 es un documento normativo técnico para el disefio de estructuras
nuevas y para la evaluacion estructural de las instalaciones marinas ubicadas en la Sonda de
Campeche, Golfo de México. En tanto que el API RP 2A-WSD es un reglamento en el que se sefialan
las recomendaciones practicas para el diseflo, planeacion y construccion de plataformas marinas fijas.
Este reglamento usa la filosofia de disefio por esfuerzos permisibles.
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Las instalaciones marinas estan sujetas a efectos ambientales extremos y a practicas de operacion
propias de una zona particular de interés, por lo que deben ser disefiadas o evaluadas de acuerdo con
las normas y estandares que representen estas condiciones locales.

La NRF-003-PEMEX-2000 establece un criterio de PEMEX Exploracion y Producciéon aplicable al
disefio y evaluacion estructural de plataformas fijas en la Sonda de Campeche. Este toma en cuenta las
condiciones propias de las instalaciones como: localizacidon geografica, condiciones ambientales en el
sitio, niveles de produccion, condiciones de operacién, mantenimiento € impacto ecologico. Esta
norma aplica Unicamente a las plataformas marinas fijas existentes o a ser disefiadas para la Sonda de
Campeche en tirantes de agua de 30 a 80 m. La zona de interés queda delimitada aproximadamente por
las coordenadas: N 20° 10", W 92° 40", N 18° 55"y W 91° 55" (figura 1.1).

La plataforma marina en estudio estd ubicada en el campo denominado ZAAP-C de la Sonda de
Campeche; es una plataforma de produccion y esta identificada con el nombre de PB-ZAAP-C.
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Figura 1.1 Localizacion de las plataformas en la Sonda de Campeche (PEMEX, ez al. 2000).

La subestructura de la plataforma de produccion tiene un tirante de 80 m de profundidad (262°-5 5/8”).
Su estructuracion esté integrada por ocho columnas de seccion circular hueca, dispuestas en un arreglo
de 2 x 4 e interconectadas con elementos de arriostramiento horizontal y vertical. Cuenta con cinco
niveles de arriostramiento; el ultimo, estd conformado por un sistema de placa base para apoyo
temporal de la subestructura.

La revision de la capacidad de deformacion se justifica por los requerimientos que establece la norma
NRF-003-PEMEX-2000, la que sefala realizar un andlisis sismico de ductilidad. Este analisis es
requerido para garantizar que la plataforma contard con una reserva de capacidad suficiente en el
intervalo de comportamiento no lineal y evitar su colapso ante la presencia de un sismo raro e intenso.
Se recomienda que el analisis se podra realizar a través de un analisis de resistencia ultima utilizando
un método incremental de carga (PEMEX, er al. 2000).

Para un evento sismico extraordinario, los lincamientos del API RP 2A-WSD (API, 2000) no indican
una restriccion para limitar las distorsiones entre niveles de arriostramiento y no existe un indicador del
desplazamiento maximo al nivel del punto de trabajo de la subestructura. Por tal motivo, en este trabajo
se estudiara un método de analisis estatico no lineal para determinar la capacidad de deformacion de la
subestructura PB-ZAAP-C.
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El “método del espectro de capacidad”, que se presentara en el capitulo 2, estima el comportamiento y
la capacidad sismica de una estructura mediante un analisis monotonico al colapso, el cual involucra un
patron de carga lateral preestablecido que representa, de forma aproximada, los efectos inerciales que
actuarian en los niveles de arriostramiento. Este método presenta ventajas sobre los métodos
simplificados similares, ya que proporciona una vision del comportamiento de la estructura en el
intervalo de comportamiento ineléstico. Se cuenta con informacion sobre el mecanismo de colapso, el
dafio esperado ante una excitacion en particular, la aceleracién espectral maxima impuesta por un
sismo, el periodo de la estructura en el intervalo de comportamiento inelastico resultante, y desde
luego, la capacidad de deformacion.

En el capitulo 3 se describe la plataforma estudiada, la cual forma parte del complejo ZAAP-C. En el
mismo capitulo se indica la categorizacion de la plataforma en funcion de su producciéon manejada;
también se describe con detalle la estructuracion de la subestructura y se mencionan los requisitos de
disefio con base en el reglamento API RP 2A-WSD (API, 2000).

Posteriormente, en el capitulo 4 se describe el modelo estructural, las cargas basicas y combinaciones
de carga. Se indica el programa de analisis estructural usado. Es importante aclarar que el efecto de
interaccion suelo-estructura y la revision de las conexiones no estan al alcance de este trabajo.

Los diagramas de capacidad y de demanda se obtienen en el capitulo 5. Finalmente, en el capitulo 6, se
presentan las conclusiones y recomendaciones sobre el método y sobre los resultados obtenidos del
comportamiento inelastico de la subestructura estudiada.
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2.1 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

Se presentan las consideraciones y limitaciones del marco tedrico sobre el que se apoya el método del
espectro de capacidad, MEC.

El anélisis estatico no lineal es una herramienta util para realizar evaluaciones sismicas. Este puede ser
usado para estimar las demandas impuestas a una estructura por un movimiento sismico (Scott, et al.,
1994).

Scott, et al., (1994) sefialan que el objetivo del analisis estatico no lineal (AENL) de una estructura
consiste en determinar sus caracteristicas de respuesta y que éstas seran usadas para evaluar la
estabilidad global del sistema estructural.

Krawinkler y Seneviratna, (1998) extienden el panorama y mencionan que con un AENL se puede
evaluar el desempefio de un sistema estructural por medio de la estimacion de su demanda de
resistencia y deformacion en un disefio sismico, y comparar estas demandas con las capacidades
disponibles en los niveles de desempefio de interés. La evaluacion se basa en la revision de pardmetros
importantes de desempefio, incluyendo la distorsion global, distorsion de entrepiso, deformacion
inelastica de los elementos y fuerzas en los elementos y conexiones.

A diferencia de los edificios, la norma NRF-003-PEMEX-2000 y las recomendacones practicas del
API no especifican niveles de desempefio y no cuentan con una restriccion en la evaluacion de la
distorcion global ni para distorcion entre niveles de arriostramiento.

El AENL se puede ver como un método para predecir la demanda de fuerza y de desplazamiento;
considera de una manera aproximada la redistribucion de las fuerzas de inercia cuando la estructura
esta sujeta a cargas sismicas fuera del intervalo de comportamiento eléstico.

Para Krawinkler y Seneviratna, (1998), el AENL es una fuente de informacion de varias caracteristicas
de la respuesta estructural que no pueden ser obtenidas de un anélisis estatico lineal o de uno dinamico.
Las caracteristicas de respuesta mas importantes son (Krawinkler y Seneviratna, 1998):

a) Las demandas reales de fuerza sobre elementos potencialmente fragiles, tales como fuerza
axial en columnas, fuerza en diagonales, momentos flexionantes en las conexiones viga-
columna, fuerza cortante en vigas de concreto reforzado, etc.

b) La estimacion de demandas de deformacion para elementos que tienen que deformarse
inelasticamente para disipar la energia impuesta a la estructura por los movimientos del
terreno.

c¢) Las consecuencias del deterioro de resistencia en elementos individuales sobre el
comportamiento del sistema estructural.

d) Identificacion de las regiones criticas de los elementos en las cuales se espera que la demanda
de deformacion sea alta.

e) Identificacion de las discontinuidades de rigidez en planta o elevacion.

f) Estimacion de las distorsiones de entrepisos que consideran la discontinuidad de la resistencia
o rigidez y que pueden ser usadas para el control del dafio y para evaluar los efectos P-delta.
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Krawinkler y Seneviratna, (1998), afirman que el AENL estad basado en que la respuesta de una
estructura de multiples grados de libertad puede ser relacionada con la de un sistema equivalente de un
grado de libertad. Esto implica que la respuesta es controlada por un modo de vibrar, y que la forma de
éste permanece constante en la respuesta a través del tiempo. Indica que ambas suposiciones son
incorrectas, sin embargo, en los estudios realizados por varios investigadores se ha encontrado que
estas suposiciones permiten una buena prediccion de la respuesta sismica maxima de estructuras de
multiples grados de libertad, suponiendo que su respuesta estd dominada por un solo modo de
vibracion.

La prediccion de demandas sismicas en un AENL debe ser hecha con la estimacion de un
desplazamiento maximo inducido al sistema estructural y con la seleccion de un patréon de cargas
laterales. Este Gltimo producira la deformacion de manera similar a la que se experimentaria en un
disefio sismico (Krawinkler y Seneviratna, 1998). Existen consideraciones adicionales que afectan
dichas predicciones tales como la resistencia al nivel de fluencia, la degradaciéon de la rigidez, el
deterioro de la resistencia, la consideracion de los efectos P-delta y al amortiguamiento viscoso
efectivo.

2.1.1 Patroén de carga lateral

Para evaluar el desempefio de una estructura, es importante seleccionar el patron de carga lateral que
determine el desplazamiento objetivo. Los patrones de carga tratan de representar y limitar la
distribucion de fuerzas de inercia en un analisis sismico.

La distribucién de las fuerzas de inercia deberd variar de acuerdo con la intensidad del sismo (hasta la
deformacion inelastica) y con el tiempo (Krawinkler y Seneviratna, 1998). Una distribucion puede
ocurrir cuando se forma un mecanismo local y las propiedades dindmicas de la estructura cambian por
consecuencia de éste. Asi, es mds atractivo utilizar un patrén de carga que siga mas de cerca la
distribucidon de fuerzas de inercia con variacion en el tiempo. Esto indica que pueden existir varios
patrones de carga y que cada uno de ellos reflejaria un comportamiento distinto en la estructura.

Cuando se use un patréon de cargas constante, que no varia en el tiempo, existen las suposiciones
basicas de que la distribucion de fuerzas de inercia sera razonablemente constante durante el sismo y
que las deformaciones maximas seran comparables con aquellas que se experimentan durante el evento
sismico. Estas suposiciones podran ser muy cercanas a la realidad si la respuesta de la estructura no se
ve afectada por el efecto de la contribucion de los modos de vibrar superiores, y si tiene so6lo un
mecanismo de fluencia que pueda ser detectado por el patron de cargas constante (Krawinkler y
Seneviratna, 1998).

Lo anterior indica que los modos superiores juegan un papel importante durante la realizacion de un
AENL.

Se debe seleccionar un patréon de cargas constante que proporcione una prediccion adecuada en las
demandas de deformacion de los elementos estructurales, o usar al menos dos patrones de carga para la
distribucion de las fuerzas de inercia (Krawinkler y Seneviratna, 1998). Por ejemplo, como primera
opcidn, el patron de carga deberd ser un sistema de cargas uniforme (fuerzas de piso proporcionales a
la masa del nivel), el cual enfatice las demandas en los niveles inferiores comparada con las demandas
en niveles superiores y magnifique la importancia del comportamiento relativo de las fuerzas cortantes
de entrepiso. La segunda opcidon podria ser un patron de cargas de disefio propuesto en cddigos
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actuales. De preferencia, un patron de cargas que considere los efectos de los modos elasticos
superiores, tales como el patron de carga derivado de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
los cortantes de cada nivel, método RCSC.

Para la eleccion de un patron de carga lateral, se han hecho diferentes propuestas que incluyen el uso
de cargas de piso que son proporcionales a la configuracion deformada de la estructura, el uso de
patrones de carga RCSC basados en las formas modales, derivadas de la rigidez secante en cada paso
de carga. También, el uso de patrones en los cuales las cargas de entrepiso aplicadas son
proporcionales a la resistencia cortante del nivel en los pasos previos.

Actualmente, no se tiene un consenso en las ventajas que pueden proporcionar los diferentes patrones
de carga propuestos. Por lo tanto, se necesita un patrén de cargas que proporcione una prediccion con
resultados realistas de la demanda estructural por medio de un AENL. El topico del patron de cargas es
un punto débil en el procedimiento del AENL. El uso de un patron de cargas constante puede llevar a
predicciones incorrectas, particularmente para estructuras con periodos fundamentales de vibracion
largos y mecanismos de fluencia localizados.

2.1.2 Limitaciones del analisis estatico no lineal

Existen buenas razones para usar un analisis estatico no lineal para la prediccion de demandas
sismicas. En muchos casos, el AENL proporciona mucho mas informacion relevante que aquella
obtenida de un analisis estatico eldstico o aun de un analisis dinamico. Pero podria ser
contraproducente si este método se toma como una técnica general de solucion para todos los casos.

Scott, et al., (1994), comparten ideas en cuanto a los resultados obtenidos de un AENL. Los estudios
que han realizado demuestran que el AENL es una herramienta 1til pero no infalible, ya que valora por
puntos débiles la resistencia inelastica y las demandas de deformacion de una estructura expuesta a un
mecanismo. La ventaja de su utilizacion consiste en que el ingeniero reconozca la importancia de la
respuesta sismica y que cuantifique juiciosamente las demandas y capacidades de fuerza y deformacion
en la estructura. De igual manera, permite tener una idea de la capacidad y el control de la respuesta
sismica de una estructura que esta cercana a la falla. Sin embargo, es necesario enfatizar que en
algunos casos este método podria proporcionar un falso sentimiento de seguridad en sus resultados.

Un estudio detallado de un AENL debe conducir a cuidar aspectos estructurales que controlen el
desempefio durante sismos extraordinarios. Por ejemplo, para estructuras que vibren en su modo
fundamental, este tipo de analisis dard buenos resultados en la estimacion tanto de demandas de
deformacion global como demandas locales de deformacion inelastica. También puede descubrir
debilidades ocultas para un analisis elastico. Dentro de las debilidades se incluyen los mecanismos de
colapso de entrepiso, demandas de deformacidn excesiva, irregularidades en resistencia y sobrecargas
en elementos potencialmente fragiles que pueden poner en riesgo la estabilidad de la estructura, como
son columnas y conexiones.

El AENL es un método aproximado y, como su nombre lo indica, esta basado en cargas estaticas. Este
tipo de analisis no puede representar un fenémeno dindmico con gran grado de exactitud, ni tampoco
puede detectar algunos modos importantes de deformacion ocurridos en estructuras sujetas a sismos
extraordinarios, y puede exagerar otros. La respuesta dinamica inelastica puede diferir
significativamente de aquellas predicciones basadas en patrones de cargas constantes o modos estaticos
adaptados, particularmente si los efectos de los modos superiores llegan a ser importantes (Krawinkler
y Seneviratna, 1998).
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También existen otras limitaciones debidas al patron de cargas. Este podria favorecer ciertos modos de
deformacion o perder otros debidos al movimiento del suelo y las caracteristicas de la respuesta
dindmica inelastica de la estructura. El ejemplo més simple es una estructura con el piso superior débil:
un patron de cargas constante llevaria a la concentracion de deformaciones inelasticas en el piso
superior, y nunca iniciara las deformaciones inelasticas en cualquier otro nivel. Asi, se necesita de un
buen juicio en la seleccion de un patron de carga y en la interpretacion de resultados obtenidos.

Bajo el supuesto importante de reconocer las limitaciones que tiene un AENL (Scott, et al., 1994), se
sugiere plantear tres preguntas: por qué, cuando y como utilizar un AENL.

(Por qué?. Porque se puede obtener informacion mas relevante que aquella que resulta de un analisis
estatico elastico y porque actualmente los analisis dinamicos con historia en el tiempo no son factibles
de realizar en la mayoria de los casos practicos.

(Cuando?. Para conocer el comportamiento de nuevos disefios, donde existe la duda o la incertidumbre
de que un analisis estatico elastico pueda proveer un nivel adecuado de proteccion contra sismos
intensos. Asi como para la evaluacion de estructuras existentes y también para garantizar el
comportamiento adecuado en estructuras en donde se puedan utilizar esquemas simples de respuesta.

(Como?. Es importante fijar la atencion y tomar en cuenta las aseveraciones previamente discutidas.
La interpretacion de los resultados de un AENL requiere de un buen juicio ingenieril. El uso de mas de
un patrén de cargas es altamente recomendable para prevenir intervalos de comportamiento estructural
no deseado.

El desplazamiento objetivo puede ser establecido de acuerdo con las necesidades estructurales, su
exactitud no es el topico mas importante. La interpretacion del analisis implica la comparacion entre
demandas de deformacion estimadas con las capacidades disponibles de la estructura.

2.2 INGENIERIA BASADA EN DESEMPENO ESTRUCTURAL

La ingenieria basada en desempefio estructural es uno de los temas mas recientes en el disefio sismico
durante la ultima década. Este rubro de la ingenieria sismica esta basado en el disefio por estados
limite.

En el trabajo de Priestley (2000) se identifican tres técnicas de disefio: el método aproximado por
“espectro de capacidad”, el “método N2” y el “método de disefio por desplazamiento directo”. Estos
métodos han madurado hasta el punto en donde la valoracidén sismica de estructuras existentes o el
disefio de nuevas estructuras puede llevarse a cabo de una manera segura, bajo un criterio particular
basado en la deformacion. En su trabajo, Priestley compara y discute los tres métodos. Esto en el
contexto de un disefio sismico tradicional basado en fuerzas y en los primeros métodos de disefio
aproximados los cuales contienen algunos elementos del disefio basados en desempefio.

Los principios del disefio por capacidad fueron desarrollados en Nueva Zelanda en los afios 70 (Park y
Paulay, 1976). Este desarrollo fue una expresion de que el aumento en la resistencia, a través de la
distribucion de los esfuerzos de un edificio, era mas importante que el valor absoluto del cortante basal
de disefio (Priestley, 2000). Fue reconocido que un marco de edificio de concreto reforzado podria
desempefiarse mejor bajo un evento sismico, si se asegura que las articulaciones plésticas ocurren
primero en las vigas y no en las columnas (mecanismo de viga débil-columna fuerte), y si el esfuerzo
cortante de los elementos excede el cortante correspondiente al esfuerzo por flexion. Esto puede
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identificarse como el verdadero inicio del disefio sismico basado en desempefio, donde el desempeiio
global del edificio se controla como una funcién del proceso de disefio (Priestley, 2000).

Fajfar (Fajfar, et al., 1997) propuso una actualizacion del “método N2” que ha estado en desarrollo en
la Universidad de Ljubljana durante los tltimos 12 afios. En este método aproximado, se determina una
estimacion de la demanda de desplazamiento sismico mediante el analisis de un espectro de respuesta
de un modelo bilineal equivalente de un grado de libertad (SUGL), representando el primer modo
elastico de vibrar de la estructura. Esta demanda de desplazamiento se compara con los resultados de
un AENL de un sistema estructural de multiples grados de libertad (SMGL) bajo un vector de fuerza
compatible con un perfil de desplazamiento supuesto. Mediante este proceso las deformaciones
inelasticas locales son determinadas por medio del AENL, y de aqui, por la via de los modelos de dafio
de Park-Ang (Park y Ang, 1985), se fijan los indices de dafio local y global (Priestley, 2000).

Existe un procedimiento muy similar conocido como “Método del espectro de capacidad”, MEC,
desarrollado por Freeman (Freeman, 1998). La diferencia principal entre el “método N2” y el MEC
radica en que en este ultimo los indices de dafio no son especificamente referenciados. Ademas, la
demanda sismica se expresa en términos de un conjunto de espectros de respuesta elasticos, trazados de
tal forma que la aceleracion se encuentra en el eje vertical, y el desplazamiento en el horizontal. El
periodo de vibracion estd determinado por las lineas radiales desde el origen. Esta representacion
permite realizar el trazo de la demanda y capacidad en una misma grafica. La capacidad se muestra
como una curva del cortante basal contra deformacion, determinada por un AENL.

Para transformar a la curva del AENL a un sistema de un grado de libertad equivalente se requiere
alguna manipulacion. En la figura 2.1a, se muestra un ejemplo con curvas de demanda para diferentes
niveles de amortiguamiento elastico. Fajfar (1998) ha combinado recientemente los dos métodos
aproximados, pero usando espectros inelasticos, relacionando a la demanda de desplazamiento con la
ductilidad, en lugar del amortiguamiento (figura 2.1b).

Sa | Curvas de demanda para
5%, 10%, 15%, 20%
de amortiguamiento
Ti
TEfect
EBD
VElast” e —— -\ —
EIaStK\C% Espectro de capacidad
|
|
| 5% de amortiguamiento
Ki
VMax e - /- > | : 20% de amortiguamiento
| |
KEfect} !
: EN
A de capacidad
A__= Desplazamiento Sd
objetivo
a) Relacion con el amortiguamiento b) Relacion con la ductilidad

Figura 2.1 Espectro de capacidad (Priestley, 2000).

Sigmund A. Freeman (Freeman, et al., 1975) propuso un procedimiento aproximado para evaluar la
capacidad de una estructura y fue originalmente desarrollado para la evaluacion de instalaciones
navales (Camilo, 1995). Posteriormente fue nombrado “Método del espectro de capacidad” por
Gergerly (Chrysostomou, ef al., 1988). En el siguiente subcapitulo se describe a detalle el “Método del
espectro de capacidad”.
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2.3 ESPECTRO DE CAPACIDAD DE FREEMAN

Actualmente, en el disefio sismico basado en desempefio y la ingenieria de edificios se tiene el reto de
desarrollar métodos simples y efectivos, para el analisis, disefio, y evaluacion del comportamiento de
estructuras. Estos métodos deben encontrar de una manera confiable los niveles de desempefio
seleccionados de la estructura. Asi, son necesarios procedimientos de analisis capaces de predecir las
demandas de fuerzas y deformaciones, impuestas por sismos, en estructuras disefiadas con cddigos
recientes de construccion. En respuesta a esta necesidad, procedimientos simplificados de analisis no
lineal han sido incorporados en los documentos ATC-40 y FEMA 274 (ATC, 1996; FEMA, 1997),
para determinar la demanda de desplazamiento inducida en un edificio suponiendo una deformacion
inelastica (Chopra y Goel, 1999). El procedimiento estatico no lineal en estos documentos estd basado
en el “método del espectro de capacidad”.

El método original del espectro de capacidad ha tenido modificaciones. Inicialmente, el proposito del
MEC era calcular el periodo de estructuras ineldsticas y mediante la comparacion del espectro de
capacidad con el espectro de disefio, evaluar la resistencia de la estructura y obtener una medida del
dafio esperado bajo la accion de un sismo particular (Chrysostomou, et al., 1988).

La idea basica del método es desarrollar el espectro de capacidad y demanda de una estructura como se
muestra en la figura 2.5. El método consiste en los siguientes pasos:

1. Capacidad de la estructura para resistir fuerzas laterales. La capacidad se representa por medio de
una curva que relaciona el cortante basal, V;, y el desplazamiento del N-ésimo nivel, Uy (figura 2.2).

El “método del espectro de capacidad” emplea un AENL para obtener la capacidad inelastica de la
estructura. Con este fin, se establece una distribucion lateral de carga estatica equivalente, que
representa la carga sismica. Después de inducir la distribucion de carga sobre la estructura, ésta se
incrementa proporcionalmente hasta que una articulacion plastica se forma en la estructura.

La formacion de la articulacion significa que la matriz de rigidez lateral de la estructura ha cambiado y
que por lo tanto un analisis modal debe desarrollase para obtener el periodo fundamental de vibracion,

T,, asi como la forma modal, {CD}, correspondiente a esta matriz de rigidez (Chrysostomou, et al.,
1988).

Posteriormente, se aumenta el valor de las fuerzas laterales hasta que uno o varios elementos
estructurales alcancen su capacidad de fluencia, esto representa la formacion de nuevas articulaciones
plasticas. El proceso se repite hasta que la rigidez de la estructura se deteriore significativamente, es
decir, cuando se presenta un mecanismo de colapso, exista inestabilidad en la estructura o cuando se
excedan los limites de distorsion.

En cada paso o incremento de carga se obtiene V}, y el desplazamiento del N-ésimo nivel, Uy. Ambos

puntos se grafican como en la figura 2.2. La grafica es comunmente conocida como curva de
capacidad.

10
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Curva de

capacidad
Foo %
UN

Figura 2.2 Curva determinada por medio de un AENL (Chopra y Goel, 1999).

2. Convertir la curva del andlisis estatico no lineal a un diagrama de capacidad, (figura 2.3).

En este punto se relaciona el cortante basal con la pseudo-aceleracion, S,. Esta tltima es proporcional a
V3, con algunas variaciones debidas a la distribucion de la masa y a los factores de participacion modal.
De una forma similar, se relaciona el desplazamiento Uy con el pseudo-desplazamiento Sp.

Por medio de la dinamica estructural se determinan I',y M, *.

N
Zmi¢i1
_ il
== :
zmi¢il
i1

I es el factor de participacion modal para el modo fundamental de vibracion

(Z”@ﬁ'lj
M * = i=l 2.1

I, =t/
N
2
Z m@,
im1

M, * es la masa modal efectiva para el modo fundamental de vibracion
m; es la i -ésima masa concentrada en i -ésimo nivel
¢, eslai-ésima amplitud de la 7 -ésima masa del modo fundamental de vibracion

N es el nimero de niveles de la estructura

A sa=YP |
M1
w =
UN Sp = UN
Ty (dn1)
a) Curva de capacidad b) Diagrama de capacidad

Figura 2.3 Conversion de la curva del analisis estatico no lineal a diagrama de capacidad
(Chopra y Goel, 1999).

Como se puede observar, todos los términos en las ecuaciones anteriores corresponden al modo
fundamental de la estructura. En un sistema de varios grados de libertad la distribucion de fuerzas
sismicas tiene forma compleja y variable con el tiempo. Pruebas de laboratorio han demostrado que
bajo ciertas condiciones de regularidad, el primer modo de vibracion domina la respuesta de la
estructura (US-Japon, 1984). Lo anterior se cumple siempre y cunado no se produzcan cortantes de
signos contrarios en entrepisos sucesivos (Camilo, 1995).

11
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Suponiendo la idealizacion de un edificio de cortante, la estructura puede considerarse como una
columna, dividida en el nimero de pisos de la estructura. En tal caso, la fuerza de cada nivel de la
estructura esta dada por:

{Fi=[mlors, (2.2)

Suponiendo una matriz diagonal de masas, el cortante basal, V}, esta dado por

N N N (z mg,) (Zmi¢i1)2
Vy =2 F = md)T)S, = md) 7S, =5 S
o o o Zmi¢i12 Zmi¢i12

2.3)

A

N
El producto (z m, ¢, )(I',) representa la masa modal efectiva para el modo fundamental de vibracion.
i=1
Entonces, el cortante basal también se puede expresar como:
V,=MS, (2.4)

Por otra parte, el cortante basal se puede expresar como el producto del coeficiente sismico, Cy, por el
peso de la estructura W, esto es:

Vb :CVW,' W:mei (25)

Igualando la ec. (2.3) con la (2.5)

( mi¢i1)2
C%ZN;N (2.6)
CEm) Y mdy

La ec. (2.6) facilita el calculo de la pseudo-aceleracion correspondiente a cada nivel de cortante basal.
Una segunda opcion para determinar Sy, se deriva de la ec. (2.4), como:

(%)

S, =" 27

El pseudo-desplazamiento correspondiente al modo fundamental se puede obtener de la ecuacion:
Uy =T1(y)S) (2.8)

3. Obtener la demanda sismica de la estructura. La demanda sismica se representa por medio del
espectro de respuesta elastico o de diseflo, de acuerdo con el nivel de riesgo sismico que se quiera
evaluar. El diagrama de demanda se obtiene convirtiendo el espectro de respuesta elastico, pseudo-
aceleracion (S,) contra el periodo natural 7, a un formato S,-Sp, donde Sp, es la ordenada del espectro
de desplazamiento (figura 2.4).

La relacion de amortiguamiento viscoso, para el calculo del espectro de respuesta, depende del sistema
estructural y del comportamiento elastico e inelastico.

12
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A Tn,1

SA » SA

Tn,2
Tn - . Tn 2
Sb= (27) SA
a) Espectro de respuesta b) Diagrama de demanda

Figura 2.4 Conversion del espectro de respuesta elastico a un formato S4-Sp (Chopray
Goel, 1999).

4. Integrar el diagrama de demanda y el diagrama de capacidad en una misma grafica y determinar la
demanda de desplazamientos (figura 2.5).

Diagrama de
demanda 5%

Punto de
demanda

Diagrama de
demanda

. Diagrama de

capacidad

po
s

D

Figura 2.5 Determinacion de la demanda de desplazamiento (Chopra y Goel, 1999).

La respuesta estimada de la estructura sera el punto de interseccion entre el diagrama de capacidad y el
de demanda.

5. Convertir la demanda de desplazamiento determinada en el paso 4 a desplazamiento global y la
componente de deformacion individual y comparar éstos con los valores limite especificados en los
niveles de desempefio que se desean. La conclusion de este paso marca la etapa final del método.

La representacion grafica del método original de Freeman sugiere que el espectro de capacidad de la
estructura se represente graficando S, contra 7, (figura 2.6).

{k

Sa

Parte no lineal

Parte

elastica ™\

-

Tn (S)
Figura 2.6 Espectro de capacidad (Chrysostomou, et al., 1988).
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Como se puede observar, la curva permanece constante en el primer periodo de vibracion de la
estructura debido a que la estructura es elastica. Pero como la estructura adquiere un comportamiento
inelastico, su periodo incrementa debido a que su rigidez decrece (Chrysostomou, et al., 1988).

Habiendo obtenido el espectro de capacidad de la estructura, el espectro de disefio puede ser
superpuesto en la misma grafica, el cual representa la demanda para un sismo particular y un
amortiguamiento especifico. La interseccion de la demanda (espectro de disefio) y la capacidad
(espectro de capacidad) proporciona una estimacion aproximada del “periodo inelédstico” de la
estructura (figura 2.7).
0.48
0.42

0.36

0.30

0.24 "
Interseccion

Aceleracion

0.18
0.12

0.06

o

\
10 20 30 40 50 Periodo (s)

Figura 2.7 Espectro de capacidad y de demanda con { = 2% (Chrysostomou, et al., 1988).

Debido a que el amortiguamiento se incrementa con el dafio acumulado, es posible representar la
demanda sismica por medio de dos espectros, uno para el amortiguamiento eléstico y el otro para un
amortiguamiento inelastico o a la capacidad ultima de la estructura, por ejemplo 2% y 5%,
respectivamente (Chrysostomou, et al., 1988).

De esta forma, se obtiene un limite superior ¢ inferior del espectro de respuesta. Estos espectros son
superpuestos a la curva de capacidad (figura 2.8). Entre ellos existe un intervalo de valores de periodo
de vibracién para la estructura. Una forma aproximada de obtener el “periodo ineladstico” de la
estructura, consistia en extender la parte elastica de la capacidad espectral hasta que ésta cruzara el
espectro de disefio con amortiguamiento del 2% (punto 1).

Después, se ubicaba la interseccion de la parte inelastica del espectro de capacidad con el espectro de
demanda del 2%. De ese punto de interseccion se dibujaba una linea vertical hacia abajo, hasta que el
espectro de demanda con amortiguamiento del 5% era interceptado (punto 2).

Ademas, suponiendo que el efecto del amortiguamiento varia linealmente entre la condicion elastica e
inelastica (espectros de disefio con 2% y 5%, respectivamente), se conectaban los puntos 1 y 2 con una

linea para obtener la transicion de amortiguamiento del 2% al 5%.

El punto de interseccion entre la linea y el espectro de capacidad determinan el “periodo inelastico” de
la estructura. Este periodo le corresponde la aceleracion (S,);,.; (Chrysostomou, ef al., 1988).

14
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Figura 2.8 Estimacion aproximada del periodo inelastico (Chrysostomou, ef al., 1988).

En el trabajo de Chrysostomou, et al., (1988), se concluye que el MEC, proporciona una idea al
disefiador de como se comportara la estructura bajo un sismo particular, sin tener que hacer un analisis
dindmico. Lo atractivo de este método es que una vez que el diagrama de capacidad es construido,
cualquier numero de sismos o espectros de disefio pueden ser superpuestos, y sin mayor esfuerzo de
célculo, el comportamiento de la estructura se puede examinar por diversos sismos con varios valores
de amortiguamiento.

En varios pasos del “método de espectro de capacidad” existen aproximaciones implicitas (Chopra y
Goel, 1999). Para un sistema inelastico de multiples grados de libertad (SMGL), en el paso uno y dos,
la distribucion lateral de fuerza para el AENL se considera fija, es decir no varia con el tiempo. El
analisis también se basa en considerar solo el primer modo fundamental de vibracién del sistema
elastico. Sin embargo, los efectos de los modos superiores ya han sido considerados y propuestos en el
método (Paret, ef al., 1996).

En el paso cuatro, la deformacion inducida por sismo de un sistema inelastico se puede estimar
satisfactoriamente por un método iterativo, requiriendo el analisis secuencial de sistemas lineales
equivalentes de un grado de libertad. De esta manera se puede evitar el analisis dinamico de sistemas
inelasticos de un grado de libertad.

2.3.1 Sistemas lineales equivalentes

La respuesta sismica de sistemas ineldsticos puede estimarse por métodos analiticos aproximados en
los cuales el sistema no lineal se remplaza por un sistema lineal equivalente. En general, los métodos
aproximados para determinar los parametros de un sistema lineal equivalente se pueden clasificar en
métodos basados en la respuesta armonica y métodos basados en la respuesta aleatoria (Chopra y Goel,
1999).

Por otro lado, existe el interés de usar sistemas lineales equivalentes para el disefio de estructuras
inelasticas. Para tal propdsito, el método secante de rigideces (Jennings, 1968) estd siendo usado en el
“método del espectro de capacidad” para evaluar la eficiencia de un disefo estructural (Freeman, 1975;
1978; Deierlein y Hsieh, 1990; Reinhorn, et al., 1995) y ha sido adoptado para desarrollar el
procedimiento estatico no lineal en el reporte ATC-40 (Chopra y Goel, 1999).

15



Capitulo 2 Analisis estatico no lineal

Si se considera un sistema inelastico de un grado de libertad con una relacion fuerza-desplazamiento
bilineal al principio de la carga (figura 2.9a). La rigidez de la rama elastica es K y el de la rama de
fluencia es oK. La fuerza de fluencia y el desplazamiento de fluencia son f, y U,, respectivamente. Si
el desplazamiento maximo del sistema ineléstico es U, el factor de ductilidad u se puede expresar
como

Fuerza

Desplazamiento

a) Curva fuerza-desplazamiento bilineal.

A 1k
© ©
N N
9] [}
=) =]
[ [
fy (T+ap—o)f-—————————————— fy (1+ap—o)f—————————————==
fyl - 1 Y] — |
1 1 1 | Es
ED \ ! [ /
| | | |
| | | |
| | | |
1 1 - 1 1 -
Uy Um o Uy Um
Desplazamiento Desplazamiento

b) Amortiguamiento viscoso equivalente debido a la disipacion de energia.
Figura 2.9 Sistema ineladstico de un grado de libertad (Chopra y Goel, 1999).

Para el sistema bilineal de la figura 2.9a, el periodo natural de vibracion del sistema lineal equivalente

T., con rigidez secante es
et 29
l+ou—-a

donde T, es el periodo natural del sistema vibrando dentro de su intervalo linealmente eldstico. Esto
significa que el desplazamiento U es menor que el desplazamiento de fluencia (U < U,). No existe
degradacion en la rigidez de la estructura y por lo tanto el periodo natural de la estructura permanece
constante.

El método mas comun para definir el amortiguamiento viscoso equivalente es mediante la ecuacion de

energia disipada en un ciclo de vibracién del sistema inelastico y del sistema lineal equivalente. Con
base en este concepto, se demuestra que {,,, €l amortiguamiento viscoso equivalente es
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_1E (2.10)
S 4w E,

donde la energia disipada en el sistema inelastico esta dada por el area E, encerrada por el ciclo de
histéresis y E= K. (Um)2/2 es la energia liberada por del sistema con rigidez K. (figura 2.9b).

La Seccion 8.2.2.1.1 del ATC-40 (1996), proporciona un desarrollo para la obtencion de la energia
disipada por amortiguamiento. El area delimitada por un ciclo de histéresis queda determinada como
Ep=41,U-Ufo(1+ou-a)).

Las expresiones de Ep y E; se sustituyen en la ec. (2.10) para obtener el amortiguamiento viscoso
equivalente de la ec. (2.11).

Cog = Ap-1~a) 2.11)
mu(l+oau—a)

El amortiguamiento viscoso total del sistema lineal equivalente es:
$o =C+C., (2.12)

donde { es la relacion de amortiguamiento viscoso del sistema lineal vibrando dentro del intervalo
linealmente eléstico (U < U,).

Para sistemas elastoplasticos, & =0y las ecs. (2.9) y (2.11) se reducen a

2(u-1
T, =T, Ju: s (2.13)
i

2.4 METODOS DE ANALISIS NO LINEAL SIMPLIFICADOS

Los documentos ATC-40 (ATC, 1996) y FEMA-274 (FEMA, 1997) contienen procedimientos de
analisis no lineal simplificado para determinar la demanda de desplazamientos impuestos en un edificio
suponiendo que éste experimentara una deformacion inelastica. En otras palabras, estos analisis
estiman la deformacion inducida por sismo de un sistema ineldstico. Estos procedimientos son
aproximados en el sentido de que evitan el analisis dinamico del sistema inelastico. Se debe recordar
que el procedimiento estatico no lineal de estos documentos se basa en el MEC (Chopra y Goel, 1999).

Sin embargo, el diagrama de demanda se determina por un analisis dindmico con valores
sucesivamente actualizados de T, y £ . » derivados de sistemas lineales equivalentes.

El periodo equivalente 7,,, y la relacion de amortiguamiento equivalente total ¢ ., » broveen las bases

para estimar el desplazamiento en un sistema ineldstico. Ambos parametros se calculan como:

T,=T, | —*“ ¢, =¢+xC, (2.14)
1 l+ou—a

El factor de modificacion del amortiguamiento, x, se basa principalmente en el juicio del disefiador.
Depende del comportamiento histerético del sistema, es decir, puede caracterizarse por un
comportamiento histerético estable (ciclos de histéresis razonablemente completos), ciclos severamente
degradados o el comportamiento histerético intermedio entre los anteriores (Chopra y Goel, 1999).
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El ATC-40 (ATC, 1996) contiene ecuaciones para determinar x, como una funcion del
amortiguamiento viscoso equivalente, (, calculado con la ec. (2.10), para los tres tipos de
comportamiento histerético.

Chopra y Goel hicieron un analisis de la terminologia usada en el analisis simplificado de sistemas
inelasticos. Asi, el término espectro es inapropiado para describir una grafica de pseudo-aceleracion
contra desplazamiento. La terminologia recomendada es diagrama de demanda y diagrama de
capacidad en lugar de espectro de demanda y capacidad.

2.4.1 Métodos propuestos por el ATC-40

El ATC-40 (ATC, 1996) especifica tres diferentes procesos: “A”, “B” y “C”, para determinar la
demanda de deformacion inducida por sismo. Todos estan basados en los mismos principios. Los
procedimientos “A” y “B” son numéricos, mientras que el procedimiento “C” es grafico y apropiado
para un analisis manual (Chopra y Goel, 1999).

A continuacion se describen los procedimientos “A” y “B” (Chopra y Goel, 1999) especializados para
sistemas bilineales:

Procedimiento “A”

1. Graficar el diagrama fuerza-desplazamiento y el de respuesta elastico (o de disefio) con
amortiguamiento del 5%. Ambos en un sistema coordenado S,-Sp para obtener el
diagrama de capacidad y el diagrama de demanda elastico con amortiguamiento del
5%. El sistema coordenado S,-Sp ubica la pseudo-aceleracion, Sy, en el eje vertical y la
respuesta de desplazamiento, Sp, en el eje horizontal.

2. Estimar la demanda de desplazamiento maximo D; y determinar la pseudo-aceleracion
correspondiente A; del diagrama de capacidad. Inicialmente, se recomienda suponer D;
=D (T,, { = 5%), determinado por el periodo 7, del diagrama de demanda elastico.

3. Calcular la ductilidad g = gi :
4. Calcular la relacion de amortiguamiento ¢ o
5. Graficar el diagrama de demanda eléstico para ¢ ., determinado en el paso 4. En el

punto donde este diagrama intercepta con el de capacidad, se lee graficamente el
desplazamiento D;.

6. Evaluar la convergencia. Si (D; -D;) / D; es menor o igual que la tolerancia (0.05)
entonces la demanda de desplazamiento inducida por el sismo D = D;. De otra manera,
se establece que D; = D; u otro valor estimado y repetir los pasos 3 a 6.

Procedimiento “B”
1. Graficar el diagrama fuerza-desplazamiento y el de respuesta eldstico con
amortiguamiento del 5%. Obtener el diagrama de capacidad y el de demanda elastico
con amortiguamiento del 5%.
2. Determinar la demanda de desplazamiento maximo D; y la pseudo-aceleracion
correspondiente A4; del diagrama de capacidad. Suponer D; = D (T,, { = 5%),
determinado por el periodo 7, del diagrama de demanda elastico.
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D,
3. Calcular la ductilidad p = Dl
4. Determinar el periodo equivalente T,, y la relacion de amortiguamiento ¢ o
5. Calcular el desplazamiento maximo Dp(Te,, ¢ ., ) Y 1a pseudo-aceleracion Ap(Te, e o)

de un SUGL con propiedades de vibracion T,y & o’
Graficar el punto P de coordenadas Dy(T,,, o) Y Ar(Teq, e o )-

Verificar si la curva generada por la conexion del punto determinado en el paso 2 con
el punto graficado previamente en el paso 6, intercepta el diagrama de capacidad. Si no,
repetir los pasos 3 a 7 con un nuevo valor de D;; de otra forma seguir con el paso 8.

8. La demanda de desplazamiento inducida por sismo estd dada por el valor D, en el
punto de interseccion entre la curva generada por todos los puntos y el diagrama de
capacidad. En este trabajo, la curva generada por todos los puntos se identifica como
curva P-Q.

Los procedimientos “A” y “B” permiten analizar los sistemas estructurales bajo la accion de un
movimiento del terreno especifico o bajo la excitacion de un espectro de disefio.

En el trabajo de Chopra y Goel (1999) se usaron los procedimientos “A” y “B” del ATC-40, para
determinar el desplazamiento maximo de sistemas inelasticos. Se observo que los valores de los
desplazamientos no son exactos cuando son comparados con los resultados de un analisis no lineal con
respuesta en el tiempo, RHA, y con el analisis inelastico con espectro de disefio. El procedimiento
aproximado subestima significativamente la deformacion de un gran intervalo de periodos y factores de
ductilidad con errores aproximados del 50% del desplazamiento exacto determinado por RHA (Chopra
y Goel, 1999).

El factor de modificacion del amortiguamiento, x, puede incrementar el desplazamiento estimado, pero
la exactitud de los resultados aproximados mejoran s6lo marginalmente para valores pequefios de 1 .

Por lo tanto, el factor « no es atractivo, especialmente porque estd basado en un juicio particular de
quien lo determina (Chopra y Goel, 1999).

Chopra y Goel proponen que los resultados de los valores aproximados de desplazamiento pueden ser
comparados con aquellos determinados directamente del espectro de disefio, como se describe a
continuacion.

Dadas la propiedades T, {, F, y a del sistema bilineal histerético y del espectro de disefio elastico, la
deformacion del sistema inducida por sismo puede determinarse directamente con el espectro de
disefio. El desplazamiento maximo D de este sistema esta dada por:

D=uD, (2.15)
donde D, es el desplazamiento de fluencia definida como:
2
D, :(T” j A, (2.16)
2r)
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donde 4, es la pseudo-aceleracion relacionada con la fuerza de fluencia F). La fuerza de fluencia de un
sistema elastoplastico, correspondiente a una ductilidad permisible 4, se determina como:

F oy 2.17)

D :y(T"jsz (2.18)

El factor de reduccion de la fuerza de fluencia esta determinado por

R-f_A4 (2.19)
TR 4,
donde F =[AJW (2.20)
g

F, es la fuerza de fluencia minima requerida para que la estructura permanezca elastica; 4 es la
ordenada de la pseudo-aceleracion del espectro de disefio elastico en (7, {'). Sustituyendo la ec. (2.19)
en (2.18) resulta:

1(7 Y
D=u—|" 1| 4 2.21)
'uRy(27zj

La ecuacion (2.21) provee una forma para determinar la demanda de desplazamiento maxima de un
sistema inelastico desde un espectro de disefio disponible.

2.4.2 Procedimientos mejorados

El principal objetivo de Chopra y Goel (1999) fue desarrollar los procedimientos de analisis
mejorados, basados en los diagramas de capacidad y demanda, para estimar el desplazamiento maximo
de sistemas inelasticos de un grado de libertad.

Los métodos mejorados mantienen la tendencia grafica de los métodos propuestos por el ATC-40
(ATC, 1996) y eliminan los resultados erroneos en valores de deformacion.

El método “A” mejorado se apoya en el espectro de disefio inelastico para obtener el diagrama de
demanda. La idea de usar el espectro de disefio inelastico fue sugerida por Bertero (1995) e introducida
por Reinhorn (1997) y Fajfar (1998, 1999) (Chopra y Goel, 1999).

Un espectro de disefio se puede reducir mediante factores de ductilidad que dependen de 7,,. La primera
propuesta de reduccion fue realizada por Veletsos y Newmark (1960), esta se lleva a cabo con el factor
de reduccion R, de la ec. (2.19). Este hecho es la base del espectro de disefio inelastico desarrollado por
Newmark y Hall (1982).
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Para obtener los diagramas de demanda correspondientes a un sistema estructural, el espectro de disefio
inelastico se grafica en formato S4-Sp, como se indica en la figura 2.4. El desplazamiento D del sistema
inelastico esta dada por la ec. (2.21), donde A4, se conoce del espectro de diseio ineldstico para 7, y
4 dados.

Procedimiento “A” mejorado
Graficamente, el método mejorado propuesto por Chopra y Goel, es similar al procedimiento “A”
ATC-40 (ATC, 1996). Sin embargo, ambos difieren en el diagrama de demanda: la constante de
ductilidad estd presente en el diagrama de demanda para sistemas inelasticos en el procedimiento
mejorado, mientras que un diagrama de demanda elastico es usado en el procedimiento “A” para
sistemas lineales equivalentes.

Cuando ambos diagramas de capacidad y de demanda se grafican en el formato S,-Sp, como en la
figura 2.5, el desplazamiento se determina cuando la rama de cedencia del diagrama de capacidad
intercepta las curvas de demanda para varios valores de . Este método proporciona el valor de la

demanda de desplazamiento consistente en el espectro de disefio inelastico seleccionado.

Procedimiento “B” mejorado

La version mejorada del procedimiento “B” evita la construccion del espectro de disefio inelastico. Por
lo tanto, esta version es graficamente similar al procedimiento “B” ATC-40 (ATC, 1996). Sin
embargo, los dos difieren en que cada punto de la curva P-Q se determina para analizar un sistema
inelastico en el procedimiento mejorado, en tanto que esta se genera para un sistema lineal equivalente
en el procedimiento “B”.

Existe una discrepancia en el calculo de la demanda de desplazamiento entre los procedimientos ATC-
40 y los mejorados. En los primeros, la demanda se determina para el analisis de un sistema lineal
equivalente y en los métodos mejorados para un sistema inelastico (Chopra y Goel, 1999).

Si las caracteristicas graficas no son importantes, puede ser conveniente usar un método numérico
mejorado. Tal procedimiento, se basa en ecuaciones que involucran R,y 4 para diferentes intervalos

de T, (Chopra y Goel, 1999).

En el informe de Chopra y Goel (1999), fue ilustrado el método numérico usando tres propuestas
diferentes de R,- 1£-T,. La propuesta de Newmark-Hall (Chopra, 1995) esta dirigida para sistemas

elastoplasticos. Krawinkler y Nassar (1992) desarrollaron ecuaciones de R,- -7, para sistemas
bilineales, lo mismo que Vidic, et al. (1994).

2.5 APLICACION A PLATAFORMAS MARINAS

Durante condiciones de operacion, las instalaciones marinas son sujetas a cargas extremas. En el Golfo
de México, por ejemplo, han fallado plataformas debido al paso de los huracanes. En tal caso, la
produccion se detiene y la plataforma es evacuada para evitar desgracias (Skallerud y Amdahl, 2002).
En el Mar del Norte, sin embargo, las condiciones de tormenta son tan frecuentes que la plataforma
tiene que ser disefiada para resistir condiciones muy severas y permanecer en produccion. Aparte de las
cargas de oleaje, los sismos también representan un peligro en zonas marinas que son consideradas
sismicamente activas.
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Inicialmente, las estructuras marinas eran disefladas para resistir las cargas de operacion, las debidas al
oleaje, la corriente y el viento. Sin embargo, a través de los afios, los eventos catastréficos han tomado
lugar en el campo de la resistencia. Mientras los métodos de disefio convencionales estan basados en el
disefo elastico lineal, estos desastres han llamado la atencion de la resistencia tltima para considerar la
plataforma como un sistema, y tomar en cuenta la redundancia estructural, disipacion de energia, etc.
Una evaluacion racional de estos factores requieren un analisis no lineal para ser tomados en cuenta
(Skallerud y Amdahl, 2002).

(Como determinar la capacidad de estructuras marinas por medio de andlisis avanzados?. Algunas
capacidades estructurales estan relacionadas con la factibilidad de operacion de la plataforma, por
ejemplo, la deformacion maxima de la estructura y las aceleraciones del terreno. Para una instalacion
marina, esta capacidad es gobernada por limites de tolerancia de los equipos y por la percepcion
humana.

En los ultimos tiempos, el cuestionamiento anterior se ha realizado y se han planteado criterios de
solucion relacionados con la resistencia. Por ejemplo, la primera fluencia en el punto mas esforzado de
un componente estructural es frecuentemente empleado como una medida de capacidad estructural. En
el sistema estructural de una plataforma marina, muchos componentes estructurales son redundantes y
son capaces de redistribuir esfuerzos y cargas cuando alguno empieza a fluir. En tales casos, la primera
fluencia es un criterio conservador y no podria considerarse como una medida de la capacidad. Un
ejemplo de esto es la transicion de la fluencia en las primeras fibras de una seccion, hasta lograr una
plastificacion total de una viga sujeta a momento flexionante. Si la seccion esta sujeta a cargas
combinadas, carga axial y momento flexionante, la redistribucion entre estas cargas es posible.

La capacidad de reserva de resistencia se debe a efectos del sistema. La figura 2.10 ilustra la
subestructura de una plataforma marina tipica de acero “jacket”, sujeta a cargas del medio ambiente
causadas por oleaje, viento y corriente. Adicionalmente, la estructura estd sometida a cargas de
operacion y cargas permanentes. Para identificar su capacidad de resistencia, los analisis estaticos no
lineales son frecuentemente realizados. Primero, las cargas gravitacionales y de servicio se aplican
junto con otras cargas estaticas. Después, se inducen las cargas ambientales y son incrementadas hasta
que se forma la primera articulacion, es decir un miembro sujeto a carga de compresion critica adquiere
un comportamiento inestable, manifestado por un limite de carga local.

Este limite puede ser elegido como una medida de capacidad estructural. Algunas veces esto también
representa la resistencia maxima de la estructura. Sin embargo, incrementando las cargas laterales, la
estructura puede recuperar cierta resistencia por la redistribucion de cargas hacia los elementos aun
intactos. Eventualmente la estructura alcanza una carga limite (Skallerud y Amdahl, 2002).

Viento,
Oleaje
Corriente

e /

| |
/ \
/ Pilotes de |
cimentacién

Figura 2.10 Subestructura de cuatro piernas (Skallerud y Amdahl, 2002).
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Usando procedimientos de disefio basados en estados limite, la capacidad de disefio normalmente es
tomada como la primera fluencia o el primer elemento con pandeo, determinada sobre la base de un
método lineal. Las técnicas de andlisis avanzados no se emplean normalmente. Esto significa que
muchas estructuras poseen una reserva de resistencia importante, como se muestra en la figura 2.11.

La falla inicial de un elemento estructural, como parte de un sistema, rara vez representa la capacidad

de la estructura. Esto implica que esta posee una reserva de resistencia mas alla de la que se determina
por medio de un disefio tradicional.

Nivel de |
carga

,,,,,, Limite de carga

Redistribucion de carga - ——----——
Inestabilidad en el miembro {————-
Primera articulacién plastica -

Primera fluencia -

Colapso

" global

o
|

Desplazamiento
en cubierta

Figura 2.11 Variaciones de la carga respecto al desplazamiento global en una estructura marina.

Por lo tanto, la reserva de resistencia puede ser utilizada para determinar la capacidad estructural de
una plataforma marina. Entonces, es necesario usar un método de analisis no lineal. Sin embargo, no es
suficiente utilizar un AENL, también es necesario demostrar que no se exceden los limites de
ductilidad, ya sea por una carga extrema o por cargas ciclicas extremas, tal es el caso de oleaje en
condiciones de tormenta y sismos de gran intensidad (Skallerud y Amdahl, 2002).

El ejemplo de la figura 2.10 demuestra que un andlisis estatico no lineal estd ampliando su horizonte en
la estimacion de las caracteristicas de respuesta y que desde luego también contribuye a definir la
capacidad estructural de una plataforma marina. En este caso, el patron de carga lateral corresponde a
las fuerzas ambientales debidas a la corriente, viento y oleaje. Asi, queda abierto el uso de un analisis
estatico no lineal en donde el patron de carga lateral corresponda a la carga accidental por sismo.
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3 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA ESTUDIADA

Se describe la estructura de la plataforma marina estudiada. PEP, ha contemplado ubicar la plataforma
de produccion PB-ZAAP-C dentro de un complejo constituido por las estructuras que se anotan en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Estructuras del complejo ZAAP-C.

Cantidad Estructura
1 Plataforma de produccién PB-ZAAP-C
1 Plataforma de perforacién PP-ZAAP-C
1 Plataforma de compresion CA-ZAAP-C
1 Plataforma habitacional HA-ZAAP-C
1 Tripode intermedio hacia el quemador
1 Tripode para el quemador
1 Puente peatonal hacia la plataforma habitacional
3 Puente para tuberias de proceso y peatonal

La distribucion de las plataformas y puentes se indica en el croquis de localizacion de la figura 3.1. El
objetivo primordial de la plataforma de produccidon consiste en separar la mezcla de aceite-gas,
proveniente de las plataformas de perforacion y que pertenecen al Activo de Explotacion KU-
MALOOB-ZAAP.

CA-ZAAP-C

Tripode de
quemador

Tripode

intermedio 5 Puente

Puente

PB-ZAAP-C || | Y
] HA-ZAAP-C

Puente

Figura 3.1 Croquis de localizacion de la plataforma PB-ZAAP-C.
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3.1 CATEGORIZACION DE LAS PLATAFORMAS MARINAS

La categorizacion de las plataformas en la Sonda de Campeche se establece en funcion de la
produccién manejada. Para los fines de la norma NRF-003-PEMEX-2000 (PEMEX, et al., 2000), se
entiende como produccion manejada al volumen de crudo o aceite que la plataforma produce, recibe y
procesa, expresado en barriles por dia (BPD).

La plataforma PB-ZAAP-C maneja una producciéon permanente, esto significa una produccion
superior a 100,000 BPD, lo cual la posiciona dentro de una categoria de exposicion muy alta (PEMEX,
et al., 2000). Este indicador refleja que las consecuencias de su falla impactaran gravemente en la
pérdida de vidas humanas, en el medio ambiente y desde luego, en pérdidas econdémicas muy
representativas.

Por lo anterior, para minimizar las consecuencias de falla en una plataforma marina, se sugiere usar
técnicas de analisis estructural y seguir las recomendaciones de disefio. Ello ayudara a contrarrestar los
efectos producidos por un evento ambiental extremo o por un movimiento sismico extraordinario.

3.2 ESTRUCTURACION DE LA SUBESTRUCTURA

Se describe la geometria, estructuracion de los miembros estructurales que integran la subestructura de
acuerdo con las recomendaciones sefialadas en los documentos y especificaciones aplicables.

Como datos generales de la plataforma se sabe que el lecho marino se encuentra en la elevaciéon —80.00
m (-262°-5 5/8”) y el punto de trabajo se localiza en el nivel +10.566 m (+34°-8”). El punto de trabajo,
se refiere al nivel donde se realiza la conexion entre la columna de la superestructura y el pilote de
cimentacion (figura 3.2).

Columna de la

~~superestructura

Pilote

P.T.

Elemento en nivel

/de arriostramiento

Elev. de ref. (+)10.109 (33-2") [

Planta estructural
Ty _

Elev. de ref. (+) 9.347(30'-8") |,

1" |

Pierna
65"@x1.500" Esp.

Figura 3.2 Ubicacion del punto de trabajo “P.T.” (elevaciones en m).
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Las dimensiones generales y caracteristicas estructurales de la subestructura son las siguientes:

1. Numero y arreglo de columnas
- 8 columnas en arreglo de 2 x 4

2. Separacion entre columnas

- Enla direccion transversal: 18.288 m (60") entre ejes Ay B

- Enla direccion longitudinal: 18.288-18.288-18.288 m entre ejes 1,2, 3 y 4

- La separacion entre ejes de columnas, en ambas direcciones, esta referida al nivel del punto de
trabajo.

3. Columnas

Son de seccion circular hueca, de 1.575 m de diametro interior (62”). Estan interconectadas con
elementos de arriostramiento horizontal y vertical con el proposito de dar estabilidad y rigidez lateral a
la plataforma. La capacidad de carga de las columnas debera garantizar su integridad estructural hasta
la falla ductil de la plataforma.

Las columnas se desplantan a 1.981 m (6°-6”") por debajo del lecho marino y rematan en la elevacion
+10.109 m (33°-2”). En su interior y a todo lo largo deslizan los pilotes de cimentacion de seccion
tubular de acero. Para considerar la presencia de los pilotes, en el analisis de la plataforma las
columnas de la subestructura y los pilotes se modelaran como una seccidon equivalente.

4. Marcos
En la direccion longitudinal de la plataforma se forman los marcos A y B con tres crujias cada uno. En
la direccidn transversal se encuentran los marcos 1 a 4, conformados por una sola crujia (figura 3.3).

Las columnas de los marcos de los ejes 2 y 3 tienen una pendiente de 1:8. Esto significa que dichas
columnas solo tienen pendiente en la direccion transversal de la plataforma. Las columnas de los ejes 1
y 4 tienen doble pendiente, es decir, en ambos planos verticales la inclinacion es de 1:8 (figura 3.3).

NN
Zans
VD
\

Figura 3.3 Isométrico de la subestructura de la plataforma PB-ZAAP-C estudiada en el presente
trabajo.
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5. Niveles de arriostramiento y contraventeo
La subestructura tiene cinco diferentes niveles de arriostramiento horizontal presentados en la Tabla
3.2.

Tabla 3.2 Niveles de arriostramiento horizontal.

Nivel Elevacion
(m)
1 +9.347 (+30°-8")
2 -6.706 (-22°-0”)
3 -26.518 (-87°-0")
4 -50.902 (-167°-0")
5 -80.000 (-262°-5 5/8”)

En todos los niveles de la subestructura, el arriostramiento horizontal tiene forma de “X” y servira
para proporcionar rigidez lateral y distribuir de manera uniforme los desplazamientos provocados por
las cargas laterales.

Con el proposito de dar rigidez lateral en el plano de cada marco, se usa un sistema de contraventeo
vertical tipo “X”. Los elementos de arriostramiento y contraventeo vertical son de seccion tubular.

6. Placa base
En el Gltimo nivel de arriostramiento (Elev. -262°-5 5/8”), se utiliza un sistema de placa base para
apoyo temporal de la subestructura sobre el nivel del lecho marino. Esto con el propoésito de brindarle

estabilidad durante el proceso de hincado de por lo menos dos pilotes, tal como lo indican las
recomendaciones del API RP 2A-WSD (API, 2000).

7. Materiales

Las columnas estan hechas de placa rolada de acero ASTM A-36 en las longitudes libres de incidencias
de arriostramientos y de placa rolada de acero API 2H Gr. 50 en las zonas de incidencia con
arriostramientos.

Los arriostramientos y contraventeos con tuberia de conduccion o de placa rolada de acero ASTM A-
36, ASTM A-53 y API 5L Gr. B.

Los carretes son de acero API 2H Gr. 50 para las conexiones principales entre arriostramientos y
contraventeos.

Las figuras 3.3 a 3.5 ilustran la estructuracion general de las elevaciones y niveles de arriostramiento
horizontal de la subestructura.
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Figura 3.5 Elevaciones de subestructura (acotaciones en mm).
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3.3 RESTRICCIONES DE DISENO DE LA SUBESTRUCTURA
La revision del dimensionamiento de los elementos estructurales de la subestructura, contravientos
horizontales y verticales, estd basada en las recomendaciones del API RP 2A-WSD (API, 2000),

incisos 2.3.6.d “Requerimientos de ductilidad” y 3.3.1.d “Esbeltez de miembros”.

La Tabla 3.3 presenta los factores de longitud efectiva recomendados para determinar las relaciones de
esbeltez de los miembros de la subestructura, inciso 3.3.1d del API RP 2A-WSD (API, 2000).

Tabla 3.3 Factores de longitud efectiva (APL, 2000).

Especificacion de miembros FaKctor
ef
Longitud cara a cara entre columnas para diagonales principales 0.80
Longitud entre cara de columna y centro de union de contraviento tipo “K” 0.80
Segmento de contraviento principal tipo “X” 0.90
Segmento de contraventeo secundario horizontal tipo “X” 0.70

Las diagonales de contraventeo tipo “X”, en los marcos verticales, tomaran las fuerzas de cortante de
los elementos de arriostramiento horizontal y la carga axial de las columnas. Los elementos diagonales
absorben dichas cargas de tal forma que ellos trabajaran a compresion o tension durante la aplicacion
de cargas laterales (API, 2000).

La relacion de esbeltez (K.AL/r) de las diagonales de contraventeo principales en marcos verticales esta
limitada a 80 y su relacion de didmetro a espesor a /900/Fy, donde Fy estara en ksi; K., es el factor de
longitud efectiva de la seccion (adimensional); L es la longitud libre sin arriostrar de la seccion en
pulgadas y r es el radio de giro de la seccion en pulgadas.

Para Fy = 36 ksi, se tiene que /900 /36 = 53. Por lo tanto, todos los elementos fabricados con acero A-
36 deben cumplir con la relacion D/t < 53.

De la misma manera, para los elementos fabricados con acero API-2H Gr. 50 7900/ 50 = 38; entonces
D/t < 38.

Se verificd el cumplimiento de la relacion de esbeltez y de la relacion diametro a espesor de los
elementos estructurales de la subestructura. Los calculos se realizaron con la finalidad de identificar los
elementos que son susceptibles de experimentar efectos de pandeo. Los resultados de estos calculos no
estan al alcance de este trabajo, sin embargo, es conveniente sefialar que los elementos estructurales
satisfacen los lineamientos del API RP 2A-WSD.
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4 MODELO ESTRUCTURAL Y CARGAS

Como parte de las actividades previas al analisis y diseflo de una plataforma, se elaborara el modelo
tridimensional de la subestructura y superestructura.

El analisis de la plataforma se restringe al comportamiento de la subestructura. Por tal motivo, en este
capitulo so6lo se describe el modelo geométrico de la misma. El modelo considera todos los elementos
estructurales principales y secundarios que participan en la rigidez de la estructura, tales como
columnas, arriostramientos, placa base y pilotes.

En el modelo no se contempla la simulacion de los accesorios de la subestructura tales como mesa de
estrobos, tapas superiores e inferiores de columnas, tanques de flotacion, sistema de lanzamiento,
orejas de izaje y arrastre, anodos, ductos ascendentes, sistema de inundacion, camisas de succion,
defensas y embarcaderos, los cuales no contribuyen en la rigidez de la estructura. Su presencia toma
lugar en la transmisiéon de cargas gravitacionales sobre la subestructura, ya sea como pesos
concentrados en los nodos de apoyo o como cargas uniformemente repartidas a lo largo de los
elementos estructurales.

4.1 MODELO ESTRUCTURAL

Para llevar a cabo el analisis tridimensional de la subestructura, se utilizd0 como herramienta de
computo el programa SAP2000, version 9.10 (CSI, 2004).

El sistema de ejes globales se indica en la figura 3.3. La generacion del modelo se realizé de acuerdo
con la informacion contenida en los planos estructurales de la subestructura de la plataforma de
produccion PB-ZAAP-C.

Usualmente el modelo de los pilotes se realiza siguiendo la pendiente de las columnas de la
subestructura y se prolongan hasta alcanzar los niveles de desplante; se consideran las secciones y
materiales que se indican en los planos correspondientes. Para considerar la interaccion suelo-pilote, el
suelo se modela de acuerdo con las curvas T-Z, P-Y y Q-Z proporcionadas en los estudios de mecanica
de suelos (API, 2000). La curva T-Z representa la transmision del cortante por carga axial del pilote
versus la deflexion local del pilote; la curva P-Y proporciona una relacion entre capacidad lateral del
suelo y la deflexion. Q-Z es la curva que representa la capacidad por punta del pilote contra la
respuesta de deflexion axial.

En el interior de las columnas y a todo su largo, se deslizan los pilotes de cimentacién de seccion
tubular. Para considerar su presencia en el modelo estructural, las columnas de la subestructura y los
pilotes se modelan como una seccion equivalente por areas; los diametros utilizados son de 1651 y
1613 mm (65" y 63.5”) de espesor variable.

Con el propdsito de representar el comportamiento lineal del suelo y la interaccidon suelo-pilote, la
cimentacion se simula por medio de resortes con rigidez equivalente (Meli, 2000).
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4.2 CARGAS BASICAS

En la seccion 2.2.2 del API RP 2A-WSD (API, 2000) se indica que la carga de sismo, donde aplique,
debe ser impuesta a la plataforma como una condicion de carga accidental tinica.

La carga sismica se debe combinar con otras cargas simultaneas tales como la gravitacional, presion
hidrostatica y de flotacion. La carga gravitacional debera incluir el peso propio de la plataforma (esta
incluye el peso de la estructura, equipo y accesorios) asi como las cargas vivas.

Cargas de la superestructura
Representan el peso propio de los elementos estructurales, el sistema de piso, el peso de equipos, carga
viva y peso de tuberias. Las cargas gravitacionales de la superestructura se resumen en la Tabla 4.1.

Cargas de subestructura

Son el peso propio de los miembros estructurales y la flotacion. También se consider6 el aumento de
las secciones y peso debido al crecimiento marino de todos los elementos que estin en contacto
permanente con el agua.

La densidad del crecimiento marino es de 1201.4 kg/m® y su espesor se modelé de acuerdo con las
recomendaciones de la norma NRF-003-PEMEX-2000 (PEMEX, et al., 2000). Este debe aplicarse en
todos los elementos estructurales que se ubiquen total o parcialmente entre las elevaciones referidas. La
Tabla 4.2 indica el espesor de crecimiento marino.

La masa adherida a la subestructura se tom6 en cuenta de acuerdo con la densidad del agua de mar
(1000 kg/m?) y la geometria de los miembros estructurales.

Todos los miembros estructurales localizados por debajo del nivel -3.048 m (10°-0") seran protegidos
por anodos de sacrificio para proteccion catddica. El nimero requerido y la distribucion de los anodos
se determinan por medio de un proceso de calculo, el cual no esta al alcance de este trabajo. El peso de
cada anodo es de 328.8 kg (incluyendo el efecto de la flotacion).

Patron de cargas laterales

El patron de carga lateral corresponde a las cargas inerciales, el cual se determind mediante un método
estatico. Para el célculo de las fuerzas de inercia se tomo el peso de la subestructura y las cargas
gravitacionales de la superestructura, ésta ultima contempla el peso de tres cubiertas. En la Tabla 4.3 se
indica el valor de las cargas aplicadas en cada nivel de arriostramiento.

43 COMBINACION DE CARGAS

La carga sismica estd presentada por el patron de carga lateral y se combind con las cargas
gravitacionales descritas en el punto precedente: flotacion, el peso propio de la plataforma, equipo y
accesorios. Las cargas vivas y las cargas de almacenamiento deben tener un porcentaje del 75% de las
cargas suministradas (API, 2000).
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Tabla 4.1 Cargas gravitacionales en la superestructura de la plataforma PB-ZAAP-C.

No. de Descripcién de carga Carga
carga (t) (kips)
1 Peso propio de la superestructura 3000.0 6613.8
2 Muerta largueros y arriostramientos Niv. +19.1 m 156.0 343.9
3 Muerta largueros y arriostramientos Niv. +31.1 m 153.7 338.8
4 Muerta largueros y arriostramientos Niv. +41.0 m 161.7 356.5
5 Rejilla Niv. +19.1 m 105.5 232.6
6 Rejilla Niv. +31.1 m 95.5 210.5
7 Rejilla Niv. +41.0 m 95.4 210.3
8 Equipo vacio Niv. +19.1 m 446.7 984.8
9 Equipo vacio Niv. +31.1 m 254.0 559.1
10 Equipo vacio Niv. +40.0 m 712.0 1569.7
11 En equipos incremento por operacion Niv. +19.1 m 45.0 99.3
12 En equipos incremento por operacion Niv. +31.1 m 216.1 476.5
13 En equipos incremento por operacion Niv. +40.0 m 186.3 410.6
14 Viva en area de pasillos Niv. +19.1 m 758.6 1672.5
15 Viva en area de pasillos Niv. +31.1 m 641.4 1413.9
16 Viva en area de pasillos Niv. +40.0 m 677.3 1493.3
17 Viva en é&reas libres Niv. +19.1 m 1119.0 2466.9
18 Viva en areas libres Niv. +31.1 m 323.1 712.2
19 Viva en é&reas libres Niv. +40.0 m 1024.8 2259.3
20 Muerta en médulos Niv. +31.1 m 466.6 1028.6
21 Muerta en médulos Niv. +40.0 m 31.8 70.1
22 Viva en modulos Niv. +31.1 m 847.9 1869.3
23 Viva en médulos Niv. +40.0 m 44.0 97.0
24 De tuberias Niv. +19.1 m 75.0 165.3
25 De tuberias Niv. +31.1 m 352.3 776.7
26 De tuberias Niv. +40.0 m 527.0 1161.8
27 Muerta de puentes 599.4 1321.5
28 Muerta de pasillos en puentes 37.6 82.9
29 Viva en pasillos de puentes 196.5 433.2
30 Muerta de tuberias en puentes (vacias) 213.3 470.3
31 Incremento por operacion de tuberias en puentes 34.7 76.5
TOTAL = 13598.3 29978.6
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Tabla 4.2 Espesor de crecimiento marino recomendado (NRF-003-PEMEX-2000).

Intervalo de elevacion respecto al Espesor de crecimiento marino

NMM duro
(m) (cm)
+1.0a-20.0 7.5
-20.0 a-50.0 5.5
-50.0 a -80.0 3.5

Tabla 4.3 Cargas inerciales determinadas por el método estatico (t).

Nivel Eje
(m) 1 2 3 4
-50.902 (-167°-0") 6.5 13.0 13.0 6.5
-26.518 (-87'-0") 94 18.7 18.7 94
-6.706  (-22°-0") 111 221 221 11.1
+9.347  (+30°-8") 334.7 669.4 669.4 334.7
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5 ANALISIS ESTRUCTURAL

Como parte de los trabajos que integran el andlisis y disefio estructural de una plataforma marina, se
realizan diversos analisis estructurales para cumplir con los lineamientos de las normas y
especificaciones. El andlisis estatico en sitio para las condiciones de operacion y de tormenta permite
conocer el comportamiento estructural de la plataforma ante los efectos producidos por cargas
gravitacionales y ambientales. Se realiza un analisis dindmico por fatiga espectral para determinar el
numero de ciclos de carga permisible y la vida util de las conexiones por la accion dinamica del oleaje.
Los analisis estructurales por sismo también deben ser realizados para evaluar la integridad estructural
de la plataforma ante la accion de eventos sismicos intensos y excepcionales.

5.1 ANALISIS DE RESISTENCIA Y DE DUCTILIDAD

Cuando se trata de un disefio sismico, la norma NRF-003-PEMEX-2000 (PEMEX, et al. 2000) obliga a
realizar dos tipos de analisis. El primero lo designa como “analisis a nivel de resistencia”, y el segundo
“analisis a nivel de ductilidad”. Cada uno persigue un propdsito distinto.

El analisis a nivel de resistencia se requiere para garantizar que la plataforma posea niveles de
resistencia y rigidez adecuados para evitar un dafio estructural significativo ante la presencia de un
sismo que tiene una probabilidad razonable de no ser excedido durante la vida util de la plataforma.
Este requisito se considera satisfecho si la estructura es disefiada para soportar las cargas obtenidas a
partir del espectro de disefio que se muestra en la figura 5.1.

El analisis a nivel de ductilidad es requerido para garantizar que la plataforma posea la reserva de
capacidad suficiente para evitar su colapso ante la presencia de un sismo excepcional e intenso. El
analisis de ductilidad se podra realizar a través de un andlisis de resistencia ultima utilizando un AENL.
La relacion entre la carga ultima de la estructura (obtenida de este analisis) y la carga de referencia
debe satisfacer el factor de reserva de resistencia minimo.
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Figura 5.1 Espectro de disefio a nivel de resistencia. Periodo de retorno 200 afios (NRF-
003-PEMEX-2000).
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El disefio sismico se realiza para una categoria tnica e incluye un espectro de respuesta y factores de
reserva de resistencia (RSR). Los requerimientos de resistencia, ductilidad, combinacion de cargas
sismicas y lineamientos adicionales deben aplicarse conforme a las recomendaciones del API RP 2A-
WSD (API, 2000).

El valor minimo del RSR requerido para el analisis a nivel de ductilidad, en la evaluacion de una
plataforma marina con categoria de exposicion muy alta, es de 1.6. Este factor se presenta en la Tabla
12.1 de la NFR-003-PEMEX-2000 (PEMEX, et al. 2000). El uso de este factor implica considerar un
arriostramiento horizontal y vertical completo, quedando excluida la utilizacion de juntas tipo “K”. El
arriostramiento horizontal y vertical de la subestructura en estudio estd garantizado y satisface las
recomendaciones del API RP 2A-WSD, Seccion C2.3.6d (API, 2000).

52 ESPECTRO DE DISENO

El espectro sismico de la figura 5.1 esta basado en un estudio de caracterizacion sismica para la Sonda
de Campeche (Chavez, 1987) obtenido a partir de la informacion geoldgica, geofisica y geotécnica de
las zonas de influencia. El proceso estadistico de dicha informacion, aunado al uso de relaciones de
atenuacion que consideran diferentes tipos de sismo y que afectan potencialmente a la Sonda de
Campeche, permitieron obtener relaciones entre las aceleraciones del terreno y los periodos de retorno
asociados. El estudio de caracterizacion sismica fue complementado con las recomendaciones mas
recientes sobre disefio sismico (Bea, 1997).

El espectro de disefio propuesto en la norma NFR-003-PEMEX-2000 (PEMEX, et al. 2000)
corresponde a la envolvente del valor promedio de las aceleraciones maximas de la estructura, en la
zona de interés y no a la envolvente de los maximos de las aceleraciones maximas. Esta condicion
obliga a que la estructura sea revisada mediante un analisis de resistencia ultima para garantizar que los
factores de seguridad (indices de confiabilidad) sean al menos los estipulados en los comentarios de
dicha norma.

5.3 REQUISITOS DE RESISTENCIA Y DUCTILIDAD

En areas de actividad sismica baja, el disefio de plataformas podria normalmente ser controlado por
condiciones de tormenta u otras cargas ambientales mas que por sismo.

Para areas donde la aceleracion horizontal del terreno es menor que 0.05g, por ejemplo, el Golfo de
Meéxico, un analisis sismico no es requerido, ya que el disefio por cargas ambientales, sin considerar el
sismo, proporciona suficiente resistencia contra los efectos potenciales de zonas sismicamente activas.

Para areas donde la aceleracion horizontal del terreno esta en el intervalo de 0.05 a 0.1g, todos los
requerimientos sismicos de resistencia de la Seccion 2.3.6¢ (API, 2000) se deben cumplir al considerar
la intensidad del movimiento del terreno y las caracteristicas de un sismo raro e intenso en lugar de un
sismo a nivel de resistencia (API, 2000). En este evento, los accesorios de la cubierta deben ser
disefiados para el sismo a nivel de resistencia de acuerdo con 2.3.6e2 (API, 2000) y los requerimientos
de ductilidad de la Seccion 2.3.6d (API, 2000) son suspendidos.

Las juntas tubulares necesitan ser disefiadas con los esfuerzos permisibles especificados en la Seccion
2.3.6el (APIL, 2000) usando el cortante por penetracion resultante del analisis, en lugar de la carga de
tension o de pandeo por compresion de los miembros que inciden en la junta (API, 2000). La revision
de las juntas tubulares no se realizara en este trabajo.
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En el calculo de los esfuerzos de un elemento estructural, los esfuerzos inducidos por la carga sismica
deberan ser combinados con los producidos por la carga gravitacional, presion hidrostatica, y flotacion.
Para los requerimientos de resistencia, los esfuerzos permisibles basicos del AISC y aquellos
presentados en la seccion 3.2 deberan ser incrementados en 70% (API, 2000).

El proposito de los requerimientos de ductilidad es asegurar que las plataformas localizadas en zonas
sismicamente activas tengan una reserva de capacidad suficiente para prevenir el colapso bajo un sismo
extraordinario ¢ intenso. Para evitar el colapso durante el sismo mas importante, los miembros deben
proporcionar ductilidad de tal forma que absorban y disipen energia por medio de deformaciones
inelasticas.

Un analisis de ductilidad de una estructura convencional tipo jacket con 8 piernas o mas no es
requerido si la estructura esta localizada en una region donde la relacion de intensidad del movimiento
sismico excepcional e intenso con el sismo a nivel de resistencia es al menos 2, los pilotes estan
desplantados en suelos que son estables bajo cargas sismicas impuestas por sismos excepcionales e
intensos y si las siguientes condiciones son adicionadas para limitar la configuracion de la estructura y
sus miembros (API, 2000).

Las diagonales de contraventeo en los marcos verticales deberan ser configuradas de tal forma que las
fuerzas de cortante entre los elementos de arriostramiento horizontal o en la vertical que corre entre las
piernas son distribuidas aproximadamente de igual forma en ambos arriostramientos de contraventeo a
tension y compresion.

La relacion de esbeltez (KL/r) de las diagonales de contraventeo principales en marcos verticales esta
limitada a 80 y su relacion de diametro a espesor (D/f) esta limitada a 1900/Fy donde Fy estara en ksi
(13100/Fy para Fy dado en MPa).

54 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE DEFORMACION

En este trabajo se evalu6 el comportamiento sismico no lineal de la plataforma marina PB-ZAAP-C. Se
utilizé6 el método del espectro de capacidad, que es usado en cualquier estructura formada por marcos
planos. Principalmente, este método se ha aplicado a edificios y para fines de estudio, también se ha
usado en puentes (Muiioz, 2001).

Mediante el uso de este método se llevo a cabo la revision de la capacidad de desplazamiento de la
plataforma marina en dos direcciones de analisis. Con base en los resultados se concluye si la norma
NRF-003-PEMEX-2000, en sus recomendaciones sobre el disefio sismico, resulta limitada, correcta o
sobrada para el espectro de disefio.

La capacidad sismica de la estructura se representa por medio de una grafica que relaciona el
desplazamiento lateral de la estructura contra la aceleracion espectral asociada a cada etapa del
comportamiento elastico e inelastico de la estructura. Se evaluaron las formas modales para el primer
modo de vibracion y se estimo la aceleracion espectral de cada etapa.

Se presenta una evolucion grafica de la formacion de las articulaciones plasticas presentes en el
comportamiento ineldstico de la estructura. Se discute sobre las herramientas de analisis empleadas
para estudiar el comportamiento de la estructura, en especial el comportamiento inelastico, del cual se
presentan las hipotesis que utiliza y sus limitaciones.
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La respuesta inelastica de la subestructura depende de las propiedades de los elementos estructurales
que la componen, es decir de la rigidez y resistencia del material, y éstas a su vez del comportamiento
de las secciones transversales. También depende del nimero de secciones mas vulnerables fuera del
intervalo de comportamiento elastico, de la secuencia de deformacion lateral y la formacion de
articulaciones plasticas hasta llegar al mecanismo de falla.

5.4.1 Metodologia

Se construye la curva de capacidad, para identificar fuerzas laterales caracteristicas de la estructura. La
fuerza lateral, en este trabajo, se aplicd en los niveles de arriostramiento de la subestructura con una
distribuciéon que corresponde al modo fundamental elastico de la estructura. El analisis no lineal se
realizo con el programa SAP2000; se consideraron dos direcciones de analisis “X”y “Y”.

La formacion de articulaciones plasticas define el comportamiento no lineal de un elemento estructural
mediante un diagrama bilineal fuerza-desplazamiento o momento-rotacion. Existen articulaciones que
se desarrollan por rigidez axial, cortante, torsion y momento flexionante, todas desacopladas. Sin
embargo, también es posible la formacién de articulaciones plasticas mediante la interaccion de carga
axial y momento flexionante. Se supone que la longitud en la que se desarrolla esta articulacion es
discreta y existe la posibilidad de ubicarla en un punto sobre el eje axial del elemento.

Las articulaciones de acero estructural por defecto son generalmente basadas en las Tablas 5.4 y 5.8 del
documento FEMA-273 (1997). En este caso, con la ec. (5-4) se estima la capacidad del elemento con
un esfuerzo de fluencia de 1.0Fy si Fy = 2530 kg/cm® (36 ksi) 6 0.8Fy si Fy >2530 kg/cm® y la
pendiente de la rigidez secante, en una curva de articulacion plastica, se fija en 3% de la pendiente
elastica (FEMA, 1997).

Si las propiedades que determinan una articulacidon plastica no estan basadas en los criterios por
defecto, éstas son determinadas por el disefiador. El programa SAP2000 genera estas propiedades
cuando combina las propiedades por defecto con las propiedades de la seccidon asignadas a cada
elemento.

Cuando una articulacion se se forma en uno de los elementos estructurales, el programa SAP 2000
debe encontrar la forma de retirar la carga que la articulacion fue capaz de resistir y una posible
redistribucion de esta hacia el resto de los elementos. La descarga de una articulacion ocurre cuando la
curva esfuerzo-deformacion o momento-rotacion muestra una decadencia en su capacidad (pendiente
negativa). Las descargas a lo largo de una pendiente negativa pueden representar inestabilidad en un
analisis estatico y para tal efecto, una solucion matemadtica unica no siempre se garantiza. En un
analisis dinamico la inercia provee estabilidad y una solucién tnica.

En un andlisis estatico, se necesitan métodos especiales para resolver este problema de inestabilidad.
SAP2000 provee tres diferentes métodos para resolver el problema de descarga de articulaciones, (CSI,
2000). E1 AENL se desarrollé considerando que cada vez que una nueva articulacion alcanza una
porcion de la pendiente negativa de su curva esfuerzo-deformacion, su comportamiento no lineal
produce una modificacion de la rigidez secante y el analisis se reinicia nuevamente. Es decir, todas las
articulaciones que alcancen una pendiente negativa se modificara su comportamiento usando las
propiedades de la la rigidez secante. Este método es similar al propuesto por los lineamientos de la
FEMA-273 (1997).
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La curva de capacidad se determind mediante el programa SAP2000. Se usan elementos con
comportamiento bilineal elastoplastico, es decir su capacidad estructural esta regida por la formacion
de articulaciones plasticas debidas a acciones combinadas de carga axial y momento flexionante
(PMM). Se usaron articulaciones P-M2-M3 en los elementos horizontales y verticales de cada marco;
donde M2 y M3 corresponden con los momentos flexionantes alrededor de los ejes principales de la
seccion transversal. Se consideraron efectos P-delta para tomar en cuenta la no linealidad geométrica.

Para el analisis estatico no lineal, el desplazamiento de control se localizé en el primer nivel de
arriostramiento (nodo 127 del eje 1-A).

5.4.2 Discusion de los resultados

Del modelo en estudio, se construyeron los diagramas de capacidad en ambas direcciones de analisis y
se realiz6 un analisis del comportamiento sismico esperado. La respuesta inelastica del modelo se
revisod con base en los siguientes parametros.

a) El periodo fundamental, en este caso el periodo efectivo de un sistema equivalente, se determin6
para diferentes niveles de cortante basal en un proceso monotdnico creciente. Cada nivel de cortante
basal es representativo de una intensidad sismica. El periodo fundamental, con un valor mayor que el
inicial, puede considerarse como una medida de degradacion de rigidez de la estructura al incursionar
en el intervalo inelastico.

El método simplificado mejorado supone que el modo fundamental de vibrar domina la respuesta de la
estructura en el intervalo eldstico e ineldstico. Con esta hipotesis fue posible definir la distribucion de
las fuerzas sismicas y construir el diagrama de capacidad de la estructura.

b) Desarrollo de la curva fuerza-desplazamiento representativa del comportamiento no lineal de la
subestructura. Correspondiente a cada nivel de cortante basal y a la forma modal asociada al modo
fundamental de vibracion, se calculo la aceleracion espectral para un nivel especifico de carga sismica.

La curva del AENL se transformé en el diagrama de capacidad con las ecuaciones (2.7) y (2.8). La
curva de capacidad para ambas direcciones de analisis se muestra en la figura 5.2. En ésta, se aprecia
que el limite maximo del comportamiento elastico es 6,400 t en la direccion “X”y 5,100 t en “Y”.

En la direccion “X”, la primera fluencia se presenté en la diagonal de contraventeo del marco
longitudinal “A”, entre el segundo y tercer nivel de arriostramiento. Mientras que en la direccion “Y”,
los primeros puntos débiles se identifican en las diagonales de contraventeo de los marcos internos 2 y
3, entre el primer y segundo nivel de arriostramiento.

c¢) El diagrama de demanda-capacidad, se expone en forma de pseudo-aceleraciones contra
desplazamiento espectral, (figura 5.3 y 5.4).

En las figuras 5.3 y 5.4 se muestra el comportamiento del diagrama de capacidad. En éstas se observa
un limite elastico elevado. El comportamiento se debe a la existencia de un gran nimero de elementos
redundantes y a la disposicion de los elementos diagonales (contraventeo y arriostramiento en X). Esto
indica que la subestructura PB-ZAAP-C es capaz de desarrollar una reserva de capacidad suficiente
para resistir el sismo sefialado por la norma NRF-003-PEMEX-2000.
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Figura 5.2 Curva de capacidad de la subestructura de la plataforma marina PB-ZAAP-C
determinada por un AENL.

No fue posible determinar graficamente la capacidad de desplazamiento con la curva que representa el
factor de ductilidad x variable, tal como lo sefala el procedimiento de analisis mejorado propuesto por
Chopra y Goel (1999). Sin embargo, se puede recurrir a la ecuacion (2.21), la cual provee una forma
para determinar la demanda de desplazamiento maximo de un sistema inelastico desde un espectro de
disefio disponible. Los valores asi obtenidos se muestran en la Tabla 5.1.

2

1 (T

D=u—|-"1 4 (2.21)
IUR (27[)

y

Una vez construido el diagrama de capacidad, cualquier nimero de sismos o espectros de disefio
pueden ser superpuestos como en las figuras 5.3 y 5.4. Lo anterior demuestra que el comportamiento
de la estructura se puede examinar por diversos sismos con varios valores de amortiguamiento.

El factor de reserva de resistencia se determind como la relacion de la carga ultima de la estructura
(obtenida del AENL) entre la carga de referencia. La carga de referencia corresponde al analisis a nivel
de resistencia de disefo, la cual es el cortante total obtenido a partir del espectro de la figura 5.1. El
factor de reserva de resistencia resultdé mayor que el requerido (RSR = 1.6); la Tabla 5.1 muestra los
valores determinados en cada direccion de analisis.

Tabla 5.1 Factores de reserva de resistencia y deformacion maxima.

Direccion de V. Vit RSR D
analisis (t) (t) (m)

Direccion “X” 10,240 907 11.3 0.96

Direccion “Y” 9,305 694 13.4 14
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Cabe senialar, que los valores RSR garantizan los factores de seguridad (indices de confiabilidad). Para
una plataforma marina con categoria de exposicion muy alta, se estipula al menos un factor de
seguridad de 3.4; por lo tanto, la subestructura cuenta con la reserva de capacidad suficiente para evitar
su colapso ante la presencia de un sismo excepcional e intenso.

d) El mecanismo de colapso en direccion “X’: La simulacion de un mecanismo no fue perceptible y en
lugar de ello, el programa report6 inestabilidad del sistema estructural. La formacion de articulaciones
plasticas en el elemento vertical del eje 1 fue determinante en dicho comportamiento. En la direccion
“Y”, ocurri6 un caso similar al anterior, ahora la inestabilidad se gener6 por la aparicion de
articulaciones plasticas en los elementos de contraventeo de los cuatro marcos transversales, entre los
niveles 2 y 3.

El comportamiento exhibido cumplié con la filosofia de vencer la capacidad de las diagonales de
contraventeo vertical antes que los elementos horizontales y las piernas de la subestructura.

e) La evolucion de las articulaciones plasticas en cada una de las direcciones analizadas se presenta en
las figuras 5.5 a 5.8, desde la formacion de la primera articulacion hasta el nivel de carga
inmediatamente anterior al que forma la inestabilidad. De forma general, en los casos estudiados y
basados en un AENL, con una distribucion triangular de cargas externas, se articulan primero los
elementos diagonales de contraventeo vertical sometidas a carga axial combinada con momento
flexionante.

Las articulaciones plasticas aparecen inicialmente en los niveles superiores de arriostramiento
propagandose a los niveles inferiores, siempre en los nodos que trabajan a momento positivo y en los
elementos sometidos a carga axial de compresion. Luego, se propagan a las columnas de los niveles de
arriostramiento inferiores (elementos verticales) donde la caga sismica produce fuerzas de tension.

Spectral Displacement

Spectral Acceleration / g
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Figura 5.3 Diagrama de demanda-capacidad en direccion X.
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Figura 5.4 Diagrama de demanda-capacidad en direccién Y.
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a) Etapa inminente de inestabilidad
Figura 5.5 Formacion de articulaciones plasticas en direccion X.
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b) Etapa de inestabilidad
Figura 5.6 Formacién de articulaciones plasticas en direccién X.
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a) Etapa inminente de inestabilidad
Figura 5.7 Formacion de articulaciones plasticas en direccion Y.
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b) Etapa de inestabilidad
Figura 5.8 Formacion de articulaciones plasticas en direccion Y.



Capitulo

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El MEC es un método simplificado y representa una herramienta til para revisar la capacidad de
deformacién de una plataforma marina. Asi mismo, se puede evaluar la capacidad estructural de ésta y
su comportamiento inelastico ante la accion de sismos intensos. El método se aplico a la subestructura
PB-ZAAP-C en dos direcciones ortogonales; los lineamientos de ductilidad fueron tomados del API
RP 2A-WSD (2000) y las recomendaciones de la NRF-003-PEMEX-2000. Para cada direccion de
analisis se realizo un AENL, se construy6 el diagrama de capacidad y se compard con el de demanda.

6.1 CONCLUSIONES

e Debido a que en la normatividad de plataformas marinas en México no existe una restriccion o
parametro que indique el desplazamiento maximo permisible al nivel del punto de trabajo de la
subestructura, la demanda de deformacion maxima producida por un sismo extraordinario
determinada mediante un procedimiento simplificado de analisis estatico no lineal es una
ayuda para fijar un maximo de desplazamiento en una subestructura.

e FEl “método del espectro de capacidad” estima el comportamiento y la capacidad sismica de la

subestructura mediante un andlisis monotonico al colapso, el cual involucra un patréon de carga
lateral preestablecido que representa, de forma aproximada, los efectos inerciales que actian
en los niveles de arriostramiento.
Este método presenta ventajas sobre los métodos simplificados similares, ya que proporciona
una vision del comportamiento de la estructura en el intervalo ineldstico. Se obtiene
informacién sobre el mecanismo de colapso, el dafio esperado ante una excitacion en
particular, la aceleracion espectral maxima impuesta por un sismo, el periodo inelastico
resultante, y desde luego la capacidad de carga y de deformacion. En la estructura de estudio,
no fue posible obtener una aceleracion espectral maxima correspondiente con el espectro de
respuesta sefialado por la norma NRF-003-PEMEX-2000.

e La capacidad de disefio normalmente es tomada como la primera fluencia o el primer elemento
con pandeo, determinada sobre la base de un método lineal. Esto implica que las técnicas de
analisis avanzados no se emplean normalmente. Con el MEC se manifiesta que la
subestructura de la plataforma en estudio posee una reserva de resistencia importante, como lo
demuestra la evolucion de las articulaciones plasticas y el diagrama de capacidad. Esto implica
que la subestructura posee una reserva de resistencia mas alla de la que se determina por medio
de un disefio tradicional.

e Cuando se analiza una estructura elasticamente, no se toma en cuenta la redistribucion de
esfuerzos después de la fluencia, y por lo tanto se desprecia el incremento de resistencia. Si se
calcula la resistencia de la estructura, usando analisis no lineal, se puede obtener racionalmente
ese incremento en la resistencia y disefar plataformas marinas mas economicas.

e La incursion del sistema estructural (subestructura) en el intervalo de comportamiento
inelastico produce el deterioro de la rigidez y el consecuente aumento del periodo fundamental
de vibracion.

e La prediccion de demandas sismicas con el AENL se realizdo con la estimacion de un
desplazamiento maximo inducido en la subestructura y con la seleccion de un patron de cargas
laterales. Este tltimo produce un patrén de desplazamiento similar al que se experimenta en
un disefio sismico. En el comportamiento no lineal existen parametros que afectan dicha
prediccion tales como la resistencia de los elementos estructurales, la degradacion de la
rigidez, la consideracion de los efectos P-delta y el amortiguamiento viscoso efectivo.
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e Lo atractivo del método MEC consiste en que, una vez construido el diagrama de capacidad,
cualquier nimero de sismos o espectros de disefio pueden ser superpuestos, y sin mayor
esfuerzo de calculo, el comportamiento de la estructura se puede examinar por diversos sismos
con varios valores de amortiguamiento.

e Debido a su relativa simplicidad, éste método simplificado tiene ventajas sobre los métodos
dinamicos no lineales, ya que los segundos presentan una gran complejidad tanto tedrica como
numérica. Por estas razones, el método estatico no lineal es un método que puede ser aplicado
de forma practica en la ingenieria y desde luego, no queda restringido su estudio en el campo
de la ingenieria sismica.

e El AENL ha demostrado que es una herramienta 1til pero no infalible. Este ha valorado la
resistencia inelastica y las demandas de deformacion de la subestructura expuesta a un
mecanismo por puntos débiles. La ventaja de su utilizacion consiste en que el ingeniero
reconozca la importancia de la respuesta sismica y que cuantifique juiciosamente las demandas
y capacidades de fuerza y deformacién en la estructura. De igual manera, permite tener una
idea de la capacidad y el control de la respuesta sismica de las plataformas marinas con
comportamiento inminente a la falla.

e No se debe perder de vista que el AENL es un método aproximado y esta basado en cargas
estaticas. Este tipo de analisis no puede representar un fenémeno dinamico con un alto nivel de
confiabilidad.

e Existen limitaciones por el patron de cargas. Este podria favorecer ciertos modos de
deformacion o perder otros debidos al movimiento del suelo, del periodo de las olas y las
caracteristicas de la respuesta dinamica ineléstica de la estructura. El ejemplo, una estructura
con el piso superior débil, un patron de cargas constante guiara a la concentracién de
deformaciones inelasticas en el piso superior y nunca iniciara las deformaciones inelasticas en
cualquier otro nivel. Asi, se necesita de un buen juicio en la seleccion de un patrén de carga y
en la interpretacion de resultados obtenidos con éste.

e En este trabajo no se revisd la capacidad Gltima de las juntas tubulares, sin embargo, la
revision de éstas puede ser un punto de partida para comparar los resultados obtenidos de un
programa de uso convencional en el campo de la ingenieria. Se recomienda realizarlo ya que
asi, sera posible calibrar y determinar valores RSR maés realistas.

e Mediante el uso del MEC se llevo a cabo la revision de la capacidad de deformacion de la
plataforma marina PB-ZAAP-C y, con base en los resultados obtenidos se concluye que la
norma NRF-003-PEMEX-2000, en sus recomendaciones sobre el disefio sismico, resulta
adecuada para el espectro de disefio.

6.2 RECOMENDACIONES

Se presentan las siguientes recomendaciones como una expectativa de futuros trabajos. Los resultados
de este trabajo, determinados mediante el MEC, se refinaran y la necesidad de obtener la capacidad
sismica de una plataforma marina conducira al uso frecuente del método simplificado mejorado.

e El uso de este método simplificado debe ampliar su aplicacion en las estructuras marinas.
Gracias a esta herramienta se puede calcular el grado de dafio que puede tener una
subestructura, las cargas que todavia puede soportar y en su caso, una posible solucion de
dicho problema. Su empleo debe ser extensible en la evaluacion de plataformas existentes.

e En la practica no es usual determinar la respuesta de la plataforma marina en el intervalo de
comportamiento inelastico (mecanismo de colapso), ni conocer el dafio esperado (evolucion de
articulaciones plasticas) ante la excitacion del espectro considerado, ni la capacidad de
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deformacion. En particular, s6lo se limita a notificar la respuesta estructural dentro del
intervalo de comportamiento elastico. Se recomienda emplear el MEC y desarrollar analisis
que justifiquen el uso cotidiano en la practica. Esto con el proposito de ofrecer un nuevo estilo
de reportar el comportamiento estructural de una plataforma marina ante la presencia de sismos
raros y excepcionales.

Se recomienda incluir en los célculos la interaccidon suelo-pilote, ya es importante conocer el
comportamiento del sistema estructural ante tal situacion. Asi, se podria conocer qué es lo que
falla primero (el suelo, los pilotes o la subestructura de la plataforma) cuando se produce la
demanda maxima de deformacion, ante la presencia de un sismo excepcional e intenso.
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Ordenada de la pseudo-aceleracion en el espectro de disefio elastico en (75, ().
Procedimiento para estimar la demanda de desplazamiento.
Pseudo-aceleracion correspondiente a la demanda de desplazamiento D;.
Pseudo-aceleracion en el punto P de la curva P-Q.

Pseudo-aceleracion correspondiente a la ductilidad permisible.

Procedimiento para estimar la demanda de desplazamiento.

Procedimiento para estimar la demanda de desplazamiento.

Coeficiente sismico.

Demanda de desplazamiento inducida por sismo.

Demanda de desplazamiento maxima para procedimiento iterativo “A”.
Demanda de desplazamiento exacta determinada por medio de un procedimiento RHA.
Demanda de desplazamiento para procedimiento iterativo i+1.
Desplazamiento maximo en el punto P de la curva P-Q.

Desplazamiento de fluencia de un sistema.

Energia disipada.

Energia liberada del sistema.

Fuerza lateral.

Fuerza de fluencia minima requerida para que la estructura permanezca elastica.
Fuerza de fluencia de un sistema elastoplastico.

Rigidez de la rama elastica de un sistema bilineal.

Rigidez secante de un sistema bilineal.

Matriz de masas del sistema.

Masa modal efectiva para el modo fundamental de vibracion.

Numero de niveles de la estructura.

Nivel medio del mar.

Punto inicial de coordenadas Dp y A4p.

Punto final de coordenadas Dy y Ao.

Factor de reduccion de la fuerza de fluencia.

Pseudo-aceleracion.

Pseudo-desplazamiento.

Periodo natural de vibracion.

Periodo natural de vibracion del sistema equivalente.

Desplazamiento maximo en una grafica fuerza-desplazamiento de un sistema equivalente.
Desplazamiento del N-ésimo nivel.

Desplazamiento de fluencia en una grafica fuerza-desplazamiento de un sistema equivalente.
Cortante basal.

Peso de un sistema estructural elastoplastico.

Fuerza de fluencia en una grafica fuerza-deformacion de un sistema equivalente.
Aceleracion de la gravedad.

Masa del i-ésimo nivel.

Coeficiente que modifica la rigidez de la rama elastica en un sistema equivalente.
Rigidez de la rama de fluencia en un sistema equivalente.

Relacion de amortiguamiento viscoso.

Amortiguamiento viscoso equivalente.
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Amortiguamiento viscoso total del sistema equivalente.

i-ésimo elemento del modo fundamental ¢, .

Factor de modificacion del amortiguamiento equivalente.

Factor de ductilidad.
Factor de participacion modal para el modo fundamental de vibracion.
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