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RESUMEN

Se propone una metodologia para efectuar el and
lisis sismico de plataformas marinas de concre-
to. La metodologia toma en cuenta las incerti-
dumbres en los pardmetros estructurales y en la
excitacién sismica. También considera el efec-
to de la ocurrencia de esta Gltima, durante un
lapso de interés en las respuestas estructura-
les esperadas.

La plataforma es idealizada por medio de elemen
tos finitos y el efecto de interaccién suelo-
estructura a través de un sistema masa-resorte.
La excitacidén sismica en un sitio especifico,
se obtuvo de un estudio de riesgo sismico y se
representd por la densidad espectral de las ace
leraciones del terreno en el sitio.

La solucidén de las ecuaciones de equilibrio di-
ndimico del sistema considerado se efectua apli-
cando el método de superposicién modal en el do
minio de la frecuencia. Los valores esperados
de las respuestas maximas de la plataforma para
un temblor de duraci6n dada, o para un lapso de
interés son obtenidos en base a la teorfa de vi
braciones aleatorias y el andlisis de segundos
monientos. E1 efecto en las mencionadas respues
tas de las incertidumbres respecto a los valo-
res de los pardmetros estructurales y de la

excitacién sismica se incluye utilizando los es
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timadores puntuales de Rosenblueth.

Se presenta un ejempl~ de aplicaci6n de Ta meto
dologia propuesta.

SUMARY

A methodology is proposed to perform the seismic
analysis of concrete aravity platforms. The me-
thodology takes into account the uncertainties
on the structural parameters as well as in the
seismic excitation. It also includes the
effects of the occurrence of the latterduring

a period of interest on the expected structural
responses.

The platforn. is  idealized by usine finiie
elements and the soil-structure interaction
effect, through a mass-spring system. The
seismic excitationat agiven site is obtained
from a seismic risk study, and is represented
by the spectral density of the groundacceleration
at the site.

The solution of the dynamic equilibrium ecua-
tions of the system under consideration is per
formed by the modal superposition method 1in
the freguency domain. The espected values of
the maxium responses of the platformfor anearth
auake of given duration, or for a neriod of
interest are obtained by using the random vi-
bration theory and the second-order-moment ana
lysis. The effect on those responses of the
uncertainties about the structural parameters
and the seismic excitation are dealt with by
applying Rosenblueth's point estimates.

A numerical aplicationof the proposed
methodology is presented.



INTRODUCCION

La exp]otacibh de hidrocarburos en agdas profun
das, como en el Mar del Morte, han atraido la
atencidh en el andlisis y disefio de las plata-
formas de gravedad; estas estructuras son en
esencia monolitos Je concreto que se apoyan
directamente en el fondo del mar, Fig 1.

En comparacidn con una estructura en tierra,
las plataformas de gravedad se encuentran en un
medio ambiente que, independientemente de con-
tribuir a las solicitaciones, interactia con la
plataforma. Dichas solicitaciones corresponden
por ejemplo a las cargas debidas a oleaje, co-
rrientes marinas, viento, gradientes de tempera
tura y temblores, Fig 2; de las cargas anterio-
res, las debidas al oleaje y a los temblores se
pueden considerar de gran importancia para el
disefio de plataformas de gravedad. Esto se de-
be a la .amplitud, duracién y el contenido de
frecuencias caracteristicas de estas solicitacio
nes. Sin embargo, para el disefio final -de estas
estructuras, todas las cargas mencionadas:deben
ser incluidas. \

En este trabajo, se presenta una metodologia pa-
ra efectuar el andlisis dindmico de plataformas
de gravedad sujetas a tembiores. La metodologia
permite obtener estimaciones de las respuestas
estructurales para lapsos de interés como por
ejemplo las respuestas probables para la vida
Gtil de la estructura; también permite conside-
rar las incertidumbres relacionadas con la soli-
citacién sfsmica, el material de la estructura

asi como el suelo en el que se apoya esta Glti-
ma .

Se incluye un ejempla de aplicacién en el cual
se efectda un estudio raramétrico de las res-
puestas mdximas de.una plataforma de gravedad
sujeta a posibles temblores y localizada en el
Mar del Norté.. Se estimaron los desplazamien-
tos maximos del "deck" causados por temblores
durante un lapso de 50 aflos. Se incluyé la in-
fluencia en dichas respuestas de las incertidum
bres en los valores del médulo de elasticidad

El efec-
to de las propiedades del suelo del sitio donde
se localizé la estructura se incluyé variando

del concreto y de su amortiguamiento.

el médulo de .cortante de dicho suelo en . un rango
apropiado. Finalmente se consideré la incerti-
dumbre .de los temblores esperados en el sitio

para el lapso mencionado.
2. IDEALIZACION DE UNA PLATAFORMA DE GRAVEDAD

Las:platafqrmaslde gravedad estan formadas por
una cimentacifn apoyada directamente en el fondo
del mar, varias torres apoyadas en la cimenta-
cién y un "deck" apoyado en la parte superior de
las torres. La cimentacifn y las torres son de
concreto; el "deck" es de acero. Por sus dimen-
siones y par sh resistencia de disefio, ta cimen-
tacién puede considerarse como un cuerpo rigido
para fines de andlisis mientras que las torres y
el "deck! son disefiados con elementos flexibles
comparados con la rigidez de cimentacién. En

la fig 2 se presenta la plataforma de gravedad

considerada en este trabajo.



En To que sigue se hace la siguiente hip6tesis -

el movimiento permitido a la estructura ocurre
en el plano x-y unicamente. La topologfa de
Ta plataforma de gravedad puede ser discretiza
da por medio de elementos viga para las torres
y el "deck" y l1a cimentacién por un cuerpo rfi-
gido, To cual se indica en la fig 3. Como el
didmetro de las torres es muy grande en rela-
cion a su longitud, es necesario incluir los
efectos de cortante y de 1a inercia rotacio-
nal aparte de la rigidez a flexién y de 1la
inercia traslacional de los elementos viga uti
lizados. En este trabajo se utilizaron las ma
trices de masas y de rigideces propuestas en
la ref 1 que incluyen los efectos mencionados
en elementos viga prismdticos. Se supuso un
comportamiento lineal del material.

Para incluir el efecto del cambio de seccién
transversal de las torres con la altura, se
obtuvieron momentos de inercia promedio a par
tir de los momentos de inercia de la estructu
ra real y se asociaron a los elementos viga
prismidsticos correspondientes a la parte de

la torre considerada. Otra simplificacién que
se usa es la de utilizar una matriz de masas
concentradas en lugar de la consistente.

Se hace la hipdtesis de que el amortiguamiento
estructural es el mismo nara todos los modos
de vibracién de la estructura y se representa
por el porcentaje de amortiguamiento critico;
los elementos fuera de la diagonal son despre-
ciados de acuerdo a la ref 2.

3. MODELO DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
PARA UNA PLATAFORMA DE GRAVEDAD LOCALIZADA
EN EL MAR NORTE

En general los suelos en sitios tipicos de la
region del Mar del Norte consisten de estratos
horizontales alternados de arena y arcilla al-
tamente consolidados, cuya resistencia se in-
crementa con la profundidad (ref 3), Conse-
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cuentemente, el sistema suelo-estructura, sse,
que se estudia incluye una base masiva de con-
creto que sostiene varias torres del mismo ma-
terial y que se apoya sobre la superficie de un
suelo formado por estratos horizontales muy re-
sistentes. Dado que el sistema mencionado esta
rd sujeto a cargas sfismicas, los efectos de la

interaccién suelo-estructura pueden ser de im-

portancia en su comportamiento dindmico.

En este trabajo se idealiza el sse por medio de
una cimentaci6n circular rigida apoyada en la
superficie de un medio estratificado. La hipé-
tesis de una cimentacion de las plataformas de
gravedad y l1as de los suelos en el fondo del
Mar del Norte (ref 4). E1 efecto de las propie
dades dindmicas de 1a estratigrafia de dichos
suelos se incluye a traves de funciones de impe
dancia apropiados, como 10s propuestos en la
ref 5, que corresponden a una cimentacién rigi-
da apoyada en un medio viscoeldstico estratifi-
cado.

E1 idealizar el sse considerado mediante el mo-
delo adoptado en este trabajo, tiene la ventaja
de que la perturbacién sismica puede represen-
tarse por el movimiento del terreno 1ibre apli-
cado directamente en la base de la cimentacién
de la plataforma. Esto Gltimo no puede efec-
tuarse cuando se utilizan otro tipo de modelos
para representar el sse. En la fig 4 se presen
ta el sse utilizado en este trabajo.

4, RESPUESTA DINAMICA DE UNA PLATAFORMA CE
GRAVEDAD ANTE EXCITACION SISMICA

4.1 Ecuacibn de equilibrio dinfmico

Para obtener la ecuacién de equilibrio dindmico
de la plataforma discretizada y del sistema sue
lo-estructura idealizado, se siguidé 1o propues-
to en l1a ref 6, en la cual se muestra que la
ecuacién de movimiento del sistema suelo-estruc
tura considerado se puede escribir como sigue:



58

M' .s N .
—Oy'o + EOLJO + X, I~Jo = fo(t) (1)

en donde M, C v K, representannla masa, amorw
tiguamiento y rigidez del sse y go- Qo’ Uy co-
rresponden a la aceleracién, velocidad y despla
zamiento del sistema respectivamente, Po es el
vector de cargas sismicas. La dimensidn del
vector U, incluye los grados de libertad de la’
estructura y los del subsistema suelo-cimenta-
ci6én. Los primeros corresponden a los desplaza
mientos relativos de los nudos con respecto &
la cimentacién y a las rotaciones asociadas a
dichos desplazamientos, fig 3. Los grados de
libertad del subsistema suelo-cimentacién consi
derados son el de translacidn horizontal y de
rotacién de la cimentacidn con respecto al eje
z (fig 4)., Se despreci6 el acoplamiento entre
estos grados de libertad, asi como la contribu-
cién de la impedancia vertical. Ambos efectos
podrian ser incluidos sin complicar la solucidn
de 1a ec 1.

Los elementos de M , C y K incluyen las carac

cops . o oo -
teristicas inerciales, de disipacifén de energfia
y elédsticas de la plataforma, asi como la con-
tribucion del subsistema suelo-cimentacibn a di
chas caracteristicas. En el apéndice A se mues
tran las expresiones desarrolladas de las matri
ces mencionadas.

Los elementos del vector de solicitaciones sis-
micas P, corresponden a las cargas sismicas ho-
rizonté]es Poi aplicadas en los nudos de la es-
tructura idealizada y de una carga horizontal

P o y un momento Peo aplicados en el centro de
gravedad de la cimentacién., fig 3.:

d
s = -
P, (t) = (mii + mii) Ug
' (2)
t t.d]|
Pu = —[go * (mo)vl Yg
0
n d .
P = =X (mJJ + mJJ) hi-ug

eo 1=1

j=2i-1

donde m .es la i-ésima masa concentrada, mﬂ re
presenta la masa de fluido desplazada por el vo
ldmen de torre asociado a dicho nudo, mg inclu
ye la masa de la cimentaci6n.y la contribucién
inercial de la masa de suelo en que se apoya,
h; es la altura del centro de gravedad de la ci
mentacifn con respecto al fondo marino fig 2 y

ﬁg es la aceleracidn del suelo marino generada
durante un temblor, fig 2.

4.2 Solucibn de La ecuacidn de movimiento.
La solucidn de 1a ec 1 se efectua en este traba

jo utilizando el método de superposicidn modal
en el dominio de la frecuencia,ref 7. Este mé-

todo es estrictamente aplicable a sistemas inva

riantes en el tiempo, es decir sistemas que ten
gan modos clasicos de vibrar. Dado que Eo y Qo

tienen elementos que dependen de la frecuencia,
Apéndice A, en este trabajo se hace la hipdte-
sis que esos elementos son funcidn de la fre-
cuencia fundamental natural no amortiguada del
sistema suelo-estructura, w;. Esta frecuencia
se obtiene al resolver el problema de valores
caracteristicos asociado a la ec 1, es decir

0 =
K - 9 M| R 9 (3)

donde R es el vector modal fundamental.

En cuanto a 1os elementos de Qo (Apéndice A)
estos son representados por el porcentaje de
amortiguamiento critico del sistema suelo-es-

tructura, 5;, el cual se expresa como la combi-
naci6n del porcentaje de amortiguamiento criti-

co de la estructura en suelo rigido y el amorti
guamiento asociado al subsistema suelo-cimenta-
cién ref 9. La contribucidn del amortiquamien-
to hidrodindmico, que resulta de la interaccién
fluido-estructura, se desprecia en este trabajo.
Esta hip6tesis se justifica debido a que para
este tipo de estructuras su valor es pequefio,
comparado con Tos amortiguamientos estructuras
y del suelo, ref 8.



Utilizando las propiedades de ortogonalidad de

ﬂo’ 50 y go con respecto a (1a matr1z de for

mas modaldes) y desprec1ando los términos fuera

de 1a diagonal del producto RT C R _de acuerdo
’ ~S 0 ~s

a la ref 2, se obtiene

. o 0 %0 02 g0 _
Yo+ 28] W YD+ wl Y Po(r) (4)

s = 1, 2, .,.N
donde s + 1, 2, ... Y° es la coordenada ge-

neralizada y P° resu]ta de] producto R P

La solucion de la ecuacidon 3 puede efectuarse
por medio de la integral de Duhamel:

t
Ys(t) = £ PX(t) h_(t - 1) dt (5)

donde hs(t-T) es la funcibn de respuesta a un
impulso unitario, ref 7.

Finalmente la respuesta del sistema suelo-es-
tructura se calcula con

0
g; (t) = Bg Y_(t) (6)

5. ESTADISTICAS DE LA RESPUESTA DE LA PLATAFCR

MA PARA UN TEMBLOR DE DURACION T.

Para fines de disefio de las plataformas de gra-
vedad se requiere estimar las respuestas maxi-
mas esperadas durante una tormenta (carga de
oleaje) o durante un temblor (carga sismica).

Dado que la caracteristica de este tipo de exci

taciones es su aleatoriedad conviene tratarles
cormo tales y por 1o tanto obtener estimaciones
de las respuestas estructurales esperadas, las
cuales también son variables aleatorias. En lo

gue sigue de este trabajo se considera inicamen

te Ta excitacibn sismica.

Los estimadores seleccionados en este trabajo

son la media y la variancia de la variable alea

toria de interés. Se supone que la excitacidn
sismica es un proceso gaussiano ergbdico, 1o
cual implica que la respuesta del sistema 1i-
neal estructural representado por la ec 1, tam-
bién es un proceso de este tipo.

De acuerdo a la ref 10, los valores maximos
esperados de los desplazamiento, U, de la pla
taforma durante un temblor de duracidn T se pue
den valorar conlas expresiones siguientes:

1/2
o 0.5772
U =o  {(2LnyT) + } (7
T “w (2LnvT)
o
G = (ﬂgﬂ ~uu
= /6 (2Lovr )% (8)

donde E& Y g, son matrices diagonales de los
valores medios y de las desviaciones estandar
de los desplazamientos mdximos esperados duran
te el mencionado temblor. Syu & Ta matriz
diagonal de las desviaciones estandar de los
desplazamientos Y, los elementos de esta ma
triz se calculan con 1a ec 9; la matriz diago
nal v en las ecs 12 y 13 se valua por medio de
la ec 10 ref 10.

2 Leed
L RO = fs s  (9)

12 (10)

L S,y @4dw 3
b

Is. .«
S w)dw
- yy )

En las ecs 9 y 10 §uu(w) es la matriz de la
funcién de densidad espectral de potencia de
los desplazamientos ref (7), esta matriz se

puede calcular como sigue:

1 0o
S, W = ﬁ_{o Euu('f) exp (-iwT)dT (11)

donde Buu(T) es la matriz de covariancia de
los desplazamientos U, (ref 7) la cual se
puede valuar como

R, (0 = E [U(t) gT(c + 1)) (12)

Se puede demostrar, ref 8, que si se aplica
el método de superposicién modal en el dominio
de la frecuencia, los elementos de la matriz

que se denominan ou u se pueden valuar

—UU Y

con la expresidn (13).

© n J*
i iw)S * * (w)}
200 = f{ ¢ H.('lw)Hk('lw) p*
2 J—1k—1£J "3 3%

(13)

En esta ecuacidn rij es la amplitud modal de
la i-ésima masa en el modo j, Hj(m) es la
"funcién de respuesta en la frecuencia del j
ésimo grado de libertad y H;(w) su conjugado
complejo: S *p es la funcidn de densidad es
pectral cruzﬂdg de las cargas modales asocia
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da a los grados de libertad j y k, ref 8, En
Ta ec 13 Tos 1imites de integracién pueden res
tringirse a una banda de frecuencias de inte-
rés de acuerdo a las caracteristicas de la
excitacién sismica. Si se calcula la rafz cua
drada de los elementos de la diagonal de la ma

triz Eﬁu se obtienen los elementos de la ma-
triz o

=uu*

Si se desea obtener estadisticas de otras res-
puestas del sistema estructural, las expresio-
nes que se deben utilizar son similares a las
presentadas, la lnica condicién es que dichas
respuestas se puedan expresar para la superpo-
sici6n de las coordenadas normales,ec 16.

6. ESTADISTICAS DE LA RESPUESTA DE UNA PLATA-
FORMA PARA I0S TEMBLORES ESPERADOS EN UN
LAPSO To

En el inciso anterior se tiene expresiones para
valuar la media y la desviacifn estandar de los
valores mdximos de Tos desplazamientos espera-
dos cuando 1la plataforma es sujeta a un tem-
blor de duracidn T. Sin embargo durante un lap
SO To es probable que ocurran varios temblores
y por tanto es de interés el estimar las esta-
disticas mencionadas para ese lapso, con To>>T.
Lo anterior puede lograrse utilizando las expre
siones siguientes refs 11, 8

ETO =§T + g gUT (1[4)
9‘"’1‘ =ST g up (15)

donde gIo y E“To son matrices diagonales de los
valores medios y de las desviaciones estandar,
de los desplazamientos mdximos esperados debi-
dos a temblores que ocurran en el lapso To' en
estas ecs los elementos de los vectores p y q
son la media y la desviacién estandar de la va-
riable aleatoria normalizada¢, donde

b = (uj.)To -(ﬁﬁ.)T /(

; N )y (16)

a ..
HJJ

En la ec 16 (”jj)To’ (“jj)T y_(cujj)T son los
elementos jj de las matrices gIo y QT y SuT.
respectivamente.

Los elementos de p y q son funcién de S, (w),
la tasa de ocurrencia de la carga, vp, y el lap
so de interés TO. Si se hace la hip6tesis que
los temblores ocurren como un proceso de Poi-
sson, es decir, que la ocurrencia de Ta solici-
tacidn sismica durante T0 es independiente de
las solicitaciones previas y ademas se supone
que las intensidades de las cargas durante Tlos
diferentes temblores son variables aleatorias

‘estadisticamente independientes e identicamente

distribuidas, los elementos de p y q se valuan
con las ecs i7 y 1€
S oou fur (u)du - u.

- 00 o T
= 1
p e a7
® 3 1/2
{ s ufur (u)du - (uT - pouT)} (18)
= inbid %)
q O'UT
donde fut se calcula como sigue ref (8).

° (19)
2

fuT (u) =vT, -(;Ez- exp(- —zu—z?)exp{-\)Toexp(-El:;z—)}
Los°parémetrosude las ecs 17 a 19 han sido de-
finidos antes. Para derivar la ec 19 se supone
que los mdximos de las respuestas siguen un pro
ceso de Rayleigh, ref (8). En las ecs 17 a 19
se eliminaron los subindices, pero se refieren
a los elementos de p y q.

7. ESTADISTICAS DE LA RESPUESTA DE LA PLATAFOR
MA INCLUYENDO LAS INCERTIDUMBRES EN SUS PRO
PIEDADES DINAMICAS Y EN LA EXCITACION SISMI
MICA.

Con las expresiones propuestas en los incisos 5
y 6 es posible estimar las respuestas maximas
probables de la plataforma tomando en cuenta la
incertidumbre en la excitacién sismica, sin em-
bargo también se tienen incertidumbres en cuanto
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a los valores de la rigidez y el amortiguamien-

to del sistema estructural considerado, en este
inciso se proponen expresiones para incluir el
efecto de estas incertidumbres en las respues-

tas esperadas.

E1 problema se plantea como sigue: obtener los
primeros dos momentos estadisticos (media y va-
riancia) de una funcibn de variables aleatorias
en termino de los momentos estadisticos de es-
tas G1timas. En el caso gue se estudia se de-
sea obtener la media y la variancia de la res-
puesta de la plataforma cuando se le sujeta a
temblores durante un lapso, si se conocen la
media y la variancia de la excitacidn, e, de la
rigidez de la estructura, k, y del amortigua-

miento de 1a misma c.

Para determinar los momentos estadisticos de in
terés se utilizan los estimadores puntuales de
i}osenb]ueth ref 13, mediante los cuales es posi
ble aproximar los momentos enésimos de una fun-
cién a partir de la expansidn de Taylor de di-
cha funcidn con respecto a los valores espera-
dos de las variables aleatorias involucradas.
Para el caso que se tiene se utiliza el estima-
dor bipuntual como sigue. Si se 1lama Y a la
respuesta estructural de interés, esta puede
ser expresada asi

Y=y (k, c, e) (20)
donde k, c, e se definieron previamente, si
ademds se hacen las siguientes hipdtesis:
1) Tas respuestas midximas de la estructura ocu-
rren simultdneamente con las intensidades mixi-
mas de la excitacién y 2) la duracidn de esta
G1tima es la misma cada vez que ocurre durante
el lapso T,s entonces la media Y y el coefi-

" ciente de variacifn Vy de la funcién Y se ex-

presan como

R () ¥(c) ¥(e)

(21)
¥{k,c,e)

(22)

y= 1+ vy(k)]2 [1+ vy(c)]2 (1 +v (e)]? - 1}7
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en Tas ecs 21 y 22

(23)
Y (i) ='% ¥k + 0k,2,3) + y(& -0k,c,a) }.

(24)
Y(k,c,e) = Y(k,c,e)

(25)
IO (LT3 0,3,8) - Y@ - ok,8,5) |

{Y(k + ok,c,e) + Y(k - ok,c,e)}

donde Y (k + ck; C, e)y Vy(k) son el valor es-
perado y el coeficiente de variacidn de la res-
puesta Y(k, ¢, e) valuados en k = k + 0y, C = c
y e = e respectivamente. Las expresiones para
Y(c), Vy(c) y Y(e), Vy(e) son similares a la
(23) a (25) pero utilizando los valores espera-
dos y las desviaciones estandar de los pardme-

tros correspondientes. Y(k, c, e) en la ec (24)
corresponde al valor medio de la respuesta va-

luado en 1os valores medios de k, c, y e.
8. EJEMPLO NUMERICO

En este inciso se presenta un ejemplo de aplica
ci6n de la metodologia propuesta. Se desea ob-
tener la respuesta sismica maxima de la plata-
forma de gravedad mostrada en la fig 1. Se le
Tocaliz6 en el Mar del Norte (coordenadas
£6.7°N, e°E) y el lapso de interés es de 50
anos. En la tabla 1 se presentan las caracte-
risticas geométricas de la estructura asi como

otros datos de interés.

Las incertidumbres en la rigidez y el amortigua
miento de la plataforma se incluyeron a través
de la media y la desviacidn estandar del médulo
de elasticidad del concreto, Ec’ y del porcenta-
je de amortiguamiento critico del mismo, Lo €S
decir:
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(ref 13)
E, = 2.2 X 10°(ton/m?) ;0 =0.22 x 10°(ton/m?)
[of
£ =0.0826 ; o, = 0.0323 (ref 14)
c Ec

La incertidumbre en las propiedades del suelo
en que se apoya la plataforma se estudiaron va-
riando el mddulo de cortante del suelo GS entre
5,000 y 15,000 (Ton/m?) y se utilizaron las fun
ciones de impedancia propuestas en la ref 5,
que corresponden a un estrato sobre un semiespa
cio viscoeldstico. La contribucién del suelo a
las propiedades inerciales del sistema suelo-ci
mentacién estan dadas por, ref 8,

m

o 2,486(Ton-s2)/m y

I
o

4,937 x 10°(Ton-s2m).

Finalmente la incertidumbre correspondiente a
la exitacidn sfsmica en el sitio se expresa por
medio del valor esperado y la desviacién estan-
dar de la funcidn de densidad espectral de po-
tencia de las aceleraciones horizontales del te
rreno en el sitio, Sa’ las cuales se presentan
en las figs 5. Dichas funciones se obtuvieron

de un modeio de riesgo sismico y de datos sismo
16gicos de la region de interés, ref 8.

La tasa de ocurrencia de temblores es

v_ = 0.163/afio y un T, =50 afios, se supuso que
la duracion de los temblores era T = 15 seg,
ref 8.

Como un ejemplo del tipo de estudios que se pue-
den efectuar con la metodologia propuesta se pre
senta el de la influencia de las incertidumbres
en los valores de Ec’ E.Y G en la frecuencia
fundamental »° de la plataforma. También se
presenta el estudic sobre la influencia de las
incertidumbres respecto a los parametros mencio
nados y a la excitacibn sismica en el sitio Saa’
sobre los desplazamientos mdximos esperados del

Ildeckll .

En la fig 6 se muestra la variacion del valor es
perado de wi con GS; en dicha fig se puede obser

var que w; se incrementa notablemente para va-
lores altos de Gs' En cuanto a la influencia

de las incertidumbres sobre E_ en wj, cuantifi
cados por la desviaci6n estandar de esta Gl1ti-
ma, ow}, de la fig 6 se puede concluir que es '
mas importante conforme se incrementa el valor
de ES. Es decir para suelos mds rigidos, domi-
na la influencia de las incertidumbres sobre
los valores de la rigidez estructural en la fre
cuencia fundamental estimada.

En 1a fig 7 se muestran los valores esperados
del desplazamiento méximo del deck, Has COMo
funcién de Gs' Se incluyen los H, Para un tem-
blor de 15 seg de duracidén, asi como, los s
para el lapso de 50 afios. De esta fig se puede
observar que los valores de b, para el lapso de
50 afios son aproximadamente un 30 por ciento ma
yores que los obtenidos para el temblor de

15 seg. Ademds se puede observar que los valo-
res de u, se incrementan conforme se incrementa
el valor de Gs'

Finalmente en la tabla 2, se bresenta la in-
fluencia de las incertidumbres en los valores
de Ec, Eeo GS Yy Saa sobre Ha- El pardmetro se-
leccionado para dicho estudio es el coeficiente
de variacion de Hao Vua’ los cuales fueron de-
terminados por medio de las ecs 25 y 27. De
los renglones correspondientes a Ec’ £ Y Saa
en dicha tabla puede concluirse que las incer-
tidumbres en Saa’ dominan los resultados obte-
nidos, seguidos por los correspondientes a oo

y por G1timo las asociadas a EC y GS.

E1 coeficiente de variacidn que incluye todos
los pardametros es de aproximadamente 3, dicho
valor se reducird drasticamente si se mejoraran

las estimaciones sobre S dado que de acuerdo

"aa’
a la ec 24 el coeficiente de variacifn asociado

a Saa contribuyé notablemente al valor final

Vua.



9. CONCLUSIONES

La metggologia propuesta en este trabajo permi-
te estimar las respuestas mdximas esperadas de
plataformas de gravedad sujetas a excitacién
sismica durante un lapso de interés. Permite
ademds el tomar en cuenta el efecto de las in-
certidumbres en los valores de 1os .parametros
estructurales, asi como los de la excitacidn
sismica en Ta respuesta maxima esperada y defi-
nir en forma estadistica la influencia de cada
pardmetro en dicha respuesta.
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APENDICE A

La forma explicita de Tas ecs de equilibrio di-

ndmico representado por ec 1 es la siguiente
(ref 8): :

1ot
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En la ec Al, M, C y K son las matrices de ma- '

sas de amortiguamiento y de rigideces para la
plataforma idealizada apoyada en suelo rigido
Las matrices B v B, estdn dada por

(A.2)

T
B =[w, 0 m,, 0 ... L 0]

. T :
B, = [x:n“h1 m,, mgzh, m ... mzn-x,zn-lhn

donde m representa la masa concentrada en el
j-ésimo nudo hi es la altura del nodo con res-

pecto al centro de gravedad de la cimentacion.
Los elementos mg, mé y IE se pueden valuar con
las expresiones

o (A.3)
mo = -Z mjj + mo
1=1
' n
mo = 'Z mjjhl
1=1
t_ 1 n 2
IO = ‘Z 101 + IO + .Z mjjhl
1=1 1=}
j=2i-1

donde m, e IO representan 1a masa equivalente
y el momento de inercia de masa equivalente
del subsistema suelo-cimentacidn respectiva-

mente, I5i se refiere al momento de inercia
centroidal de las masas de la plataforma des-

cretizada (ref 8).

Los elementos Cig ¥ kjs (j = x,0) en la ec Al
representan las impedancias del subsistema
suelo-cimentacidn, las cuales son funcibn de
la frecuencia de vibrar del sistema considera
do, refs (5, 8).

Los elementos de Ez representan las cargas no

dales debidas a la excitacién sismica. Puo

P. son las cargas sismicas aplicadas al centro

¢]

0
de gravedad de la cimentacidén. E1 vector vs

sus derivados con respecto al tiempo incluyen
los grados de libertad de los nudos My Y 4 re-
presentan el movimiento de translacién horizon-
tal y la rotacién de la cimentacidn con respec-
to a un eje que pasa por el centro de aravedad

de la misma (ref 8).

m
2n,2u]
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TABLA 1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA PLATAFORMA DE GRAVEDAD SELECCIO
' NADA EN ESTE TRABAJO '

Altura de la cimentacion 60

m
~Lado de la cimentacidn 80 m
Didmetro equivalente de la cimentacidn 64 m
Longitud de la parte acartelada de las torres 70 m
Longitud de la parte recta de las torres 45 m
Didmetro méximo de torres .20 m
Diadmetro minimo de torres . : 12 m
'Espesorvméximo“de torres ' 0.9 m
Espesor minimo de torres - ‘ » 0.bm
Espacio entre torres . 30 m

Altura de plataforma sin incluir la cubierta 175 m

Masa de la cimentacidn y su contenido 12,500 ton-s?/m
'Masa de la cubierta y su équipo 1,250 ton-s?/m
Densidad de masa del concreto 2.5 ton/m®

- Densidad de masa del agua de mar | 1.0 ton/m®

Tirante de agua 145 m

TABLA 2. COEFICIENTE DE VARIACION Vua DE LOS DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS COMO
FUNCION DE LOS PARAMETROS ESTRUCTURALES Y LA EXCITACION SISMICA

M8dulo de cortante del suelo, Gs.(ton/mz)

Parametro

cons iderado 5 000 7 500 10,000 15,000
c .0.0393 , 0.0L64 0.0604 0.0449
c 0.5742 0.5402 0.5212 0.5090
S, 0.9147 0.9155 0.9183 ‘ ~0.9167

E EC, S 2.9686 2.9207 2.9282 2.8519
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