


PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE

ESCUELA DE INGENIERIA

RESPUESTA SISMICA DE UNA
ESTRUCTURA MARITIMA EQUIPADA
CON UN DISPOSITIVO TMD

HECTOR FLORES HERRAIZ

Informe de Actividad de Graduacion para optar al Grado de

Magister en Ingenieria Estructural y Geotécnica

Profesor Supervisor:
DIEGO LOPEZ GARCIA

Santiago de Chile, septiembre, 2016.




(A mi novia Francisca...)



AGRADECIMIENTOS

Quisiera agradecer primeramente a mi novia y compafiera de vida Francisca por todo el
apoyo y compresién que he recibido de su parte durante estos dos afios. Sin ella no lo habria
conseguido

A mi oficina PRDW, por el apoyo y la ayuda durante el tiempo que duré el magister, siendo
siempre pacientes con mis tiempos disponibles.

Nelson Novoa del que fue suya la primera motivacion para la realizacién de este trabajo, me
gustaria dar las gracias por toda la ayuda recibida, sus consejos su apoyo su amistad y todo
el conocimiento que me ha transmitido durante este tiempo. En gran parte, el profesional
que soy hoy dia se lo debo a él.

Carlos Nufiez, Jorge Bauerle dos referentes en ingenieria estructural, comparieros de oficina,
amigos y parte de mi familia aqui en Chile. Gracias por la paciencia, los consejos y la ayuda
que me han prestado siempre.

Igualmente quiero agradecer al profesor Diego Lopez Garcia quien tuvo la mejor disposicion
para guiarme en el desarrollo y finalizacion de mi trabajo.

Por altimo, quisiera agradecer a todo el departamento de Ingenieria Estructural y Geotécnica
de la Pontificia Universidad Catolica por el conocimiento y herramientas entregadas durante

estos dos afnos



Pag.

DEDICATORIA oot e e e et e e e e e e e e s e e eaeeas i
AGRADECIMIENTOS ..o e e rr e e e e e e ii
INDICE DE TABLAS ...ttt e e e et a e e e e e e e Vi
INDICE DE FIGURAS ...ttt e n e e e e e vii
RESUMEN ... .o e e e s e e e e e e s e raeeeeas XiX
AB ST RACT oo e e e e e e e e aaaaaa XX
| INTRODUGCCION .....ocoiieiiiiicteieice ettt 1
.1 IMOTIVACION ...ttt et e e st e e st e e anneae s 1

1.2 ODJELIVOS ...ttt 1

Il DISENO SISMICO EN ESTRUCTURAS PORTUARIAS .......ccooevvveerririnnns 2
I1.1 Métodos basados en cargas estaticas horizontales ..............ccccceeviveeinnnnnn 3

[1.1.1 Puerto Mejillones..........cooveiiiiiieie e 3

11.2 Analisis Modal ESPECEral ...........ccveiiiieiiiieiic e 4
11.2.1 Terminal de Graneles Del Norte (TGN) .......cccooveiviiveiviie e, 5

I1.3 Métodos basados en el desempefio estructural..............ccccvveviveeiineeiinnnnn 7

[1.3.1 PUEIO ANQAMOS ....uvviiiiiieeieiiiiiiiiie e e e e e e 7

I1.4  Aislacion y protecCion SISMICA.........cc.eciivreiiiee i 8
[11.4.1Muelle Sur Puerto de Coronel ..........c.cocovvvieiieiii e 9

1.5 CONCIUSIONES ...t 10

Il DEFINICION DE LOS CASOS DE ESTUDIO ......coeveveievereeceeeeee e 11
THLL INEFOAUCCION. ...t 11

[11.2 Descripcion de la eStruCtUra ..........ccovvvveiiiee e 11

1.3 MALEEIAIES ... 16

T4 MOTBIOS. ...t 17

1.5 InteracCion SUEIO ESEIUCTUN. .......veviiieiieiiie e 19

INDICE GENERAL

[11.6 Cargas de DISEM0 ........uviieiiiiiie et 19



[11.6.1PES0O PrOPIO. .....eeeiiiiiieeiii et 19

[11.6.2BrazoS 08 CANga........cuueruvieiiiieiieiii ettt 20
[11.6.3S0DIECANGA. ... eeeiieeiie e 21
[11.6.4Cargas SISMICAS .....c.veieerieeiieieeiesieesiee e 21

HL7 ANAlISIS MOal...........coieeiiiece e 28
[11.8 Definicion de Parametros para la modelizacion de los TMD. ................. 30
[11.8.1Definicion TMD modelo con brazos de carga ...........ccoeeverveennenne 32
111.8.2 Definicion TMD modelo sin brazos de carga .........cccoccevvervannenne 38

IV. RESULTADOS ANALISIS. ...ttt e, 44
IV.1 Desplazamientos del tablero............ccooeiiiiii 45
IV.1.1MOdEl0 SiN DrazZoS.........cccuiieiiiieiiie e 45
IV.1.2MO0del0 CON Brazos..........ccvveiiiieiiii et 55

V.2 Aceleracion del tablero .........ccooovieiiiie e 64
IV.2.1MOdEl0 SiN DrazZoS........ccccuiieiiiieiiis e 64
IV.2.2M0del0 CON Brazos..........ccveeiiiieiiii e 73

IV.3 Espectro de respuesta de aceleracion en tablero............ccccceevveevieeennen. 82
IV.3.1M0del0 SiN BrazZos..........cccveeiiiieiiie e 82
IV.3.2M0del0 CON Brazos..........cccvveiiiieiiie e 91

V.4 Esfuerzo AXial en PilOte .........cooviiiiiiie e 100
IV.4.1M0del0 SiN Drazos..........cccveeiiie i 100
IV.4.2M0delo CON Brazos..........ccvveiiieeiiie e 105

IV.5 Desplazamiento en extremo de brazos...........cccccccvevviieeiie e, 110
IV.5.1M0del0 CON Brazos..........ccceeiiiieiiie e 110

V.6 Aceleracion en extremo de brazos..........cccveevvveiiieesiiee s 119
IV.6.1MO0delo CON Brazos..........cccveeiiiieiiie e 119

IV.7 Espectro de respuesta de aceleracion en extremo de brazos.................. 129
IV.7.1M0delo CON Brazos..........ccceeiiieiiiie e 129

V.8 Desplazamiento en dispositivo TMD .........ccccceeviveiiiie i, 139
IV.8.1M0dEel0 SiN Brazos..........cccoveeiiiiiiiie e 139
I1V.8.2M0delo CON Brazos..........ccveeiiiieiiie e 142

V  RESUMEN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES..........ccccocvevivieiiinnnn. 146

BIBLIOGRAFIA ... 148



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla I11-1: Materiales de los elementos estructurales. ............cccevviiiiinieniecne e 16
Tabla 111-2: Parametros interacCion SUEIO eStIUCLUIA. ........ccvevveiieriieieie e 19
Tabla 111-3: Masas sismicas CONSIAEradas. .........ccoueivrrirriiieiie e 22
Tabla 111-4: Parametros de 10S regiStros SISMICOS. ......covveviiieiieiieiieie e 23
Tabla 111-5: Analisis modal plataforma con brazos de carga ...........ccoovvveiieneenienceee 29
Tabla 111-6: Analisis modal plataforma sin brazos de carga .........cocceevveiienienienceene 29
Tabla I11-7: Respuesta modal modelo con brazosy TMD. ........cccoviiiiiiiiieniieiie e 37
Tabla I11-8: Respuesta modal modelo sin brazosy TMD. ........cccceviiiiiiiiienieiee e 43
Tabla V-9: Resumen de reSUltatos. .........ccueiiiiiiieiie e 146

Vi



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 11-1: Criterios de diSefio tiPICOS. .......eoveiiriiiiiiiere et 3
Figura 11-2: PUerto de MEJIlIONES. ........cooiiiiieiii e 4
Figura 11-3: Terminal Graneles del NOME. ..........ooiiiiiiiiiieie e 6
FIgura 11-4: PUEITO ANQAMOS. ....oiueieiiiaiee ittt ettt ettt snne e 8
Figura 11-5: Muelle Sur Puerto Coronel ...........c.oooiiiiiiiieie e 9
Figura H1-6: Terminal LNG. ......c.cooiiiiiiiii s 11
FIQUra HH1-7: NaVE LINGC. ...ttt 12
FIgura 11-8: NaVe FSRU.......oiiiiiiiiiie ittt 12
Figura 111-9: modelo plataforma. .........cocooiiiiiii i 13
Figura 111-10: Planta de PilOteS. .......cc.eiiiiiiiieie s 14
Figura I11-11: Elevacion lateral pilotes. .........ccooiiiiiiiiieiiee e 14
Figura 111-12: Seccidn piloteS (MELI0OS). ....vvieiieeeiiieesiie et e e 15
Figura HH-13: Planta de VIQAS. ......eeeiivireiiie e see e e st e sie e e e snaae e e 15
Figura I11-14: Secciones de Vigas (MELr0S). .....ueeiveeeiiereiieesiieessieeesiee e e e e saeeeseee e e 16
Figura 111-15: Modelacion de materiales. ...........oouvveiieeeiiiie e 17
Figura I11-16: Modelo con brazos de cargay TMD.........ccoceiiiieiiiie e 18
Figura I111-17: Modelo sin brazos de cargasy TMD. .......cccccoiiiiiiiiie i 18
Figura 111-18: Definicion Load Case DL........ccccccovveeiiieeiie e 19
Figura 111-19: Ubicacion y geometria de la parte fija de los brazos de carga. ................... 20
Figura 111-20: Asignacidn de masas en extremo de brazos (tonf-m). .........cccccocoeeviieennnnn. 20
Figura 111-21: Definicion Load Case LU. .......cccecuieeiiiiee i 21
Figura 111-22: Direcciones consideradas para el analisis SiSmico. ...........ccccceevivveeiivieennnnn. 22
Figura 111-23: Registro Constitucion direCCION X........ccccevvvvieiiiieiiiee e 23
Figura 111-24: Registro Constitucion direCCiON Y........cccccovvveiiiee i 24
Figura 111-25: Registro de Concepcion dir€CCION X. ......ccivvvreiiiieeiiireeiieeecieeesieeesiee e 24
Figura I11-26: Registro de Concepcion direCCION Y. ......cccvvveeiiieeiiire e 25
Figura 111-27: Registro de LIOHE0 direCCION X.....ccveeevviieiiiiiiiee e 25



Figura 111-28:
Figura I11-29:
Figura 111-30:
Figura I11-31:
Figura I11-32:
Figura I11-33:
Figura I11-34:
Figura I11-35:
Figura I11-36:
Figura I111-37:
Figura I11-38:
Figura I11-39:
Figura I11-40:
Figura 111-41:
Figura 111-42:
Figura 111-43:
Figura 111-44:
Figura 111-45:
Figura 111-46:
Figura 111-47:

Figura 1V-48:
Figura 1V-49:

Registro de LI0Ieo direCCION Y........ooviiiiiiiiiiieiieece e 26

Definicidon Load Case CoNStItUCION. ...ooeeeeeeeeeeeeeeee e 26
Definicion Load Case CONCEPCION. .....ccuveverieiiieiiieiieiiesie e 27
Definicion Load Case LIOHEO. .......ooveeeeeeee e 27

Asignacion de amortiguamiento del modelo en time-history load cases. .... 28

Esquema dispoSiCiON TMD. .......oiiiiiiiiiieiie et 31
Ubicacién de masas y elementos link en el modelo. ..........c.cccoeeviviinennnn, 31
ubicacidn y etiqueta de elementos link modelo con brazos. .............c......... 34
Amortiguamiento elementos LINX modelo con brazos. ...........cccccoevveenneen. 34
Amortiguamiento elementos LINY modelo con brazos. ...........ccccoevveenneee. 35
Amortiguamiento y rigidez elementos LX modelo con brazos.................... 35
Amortiguamiento y rigidez elementos LY modelo con brazos.................... 36

Restricciones de rotacion y desplazamiento vertical asignados a los TMD. 36

Asignacion de masas definidas en los TMD modelo con brazos. ............... 37
ubicacion y etiqueta de elementos link modelo sin brazos. ........................ 40
Amortiguamiento elementos LINX modelo sin brazos. ............cccccoevveeneee. 40
Amortiguamiento elementos LINY Sin brazos. ..........ccccceevvveenineeiiineennn. 41
Amortiguamiento y rigidez elementos LX modelo sin brazos. ................... 41
Amortiguamiento y rigidez elementos LY modelo sin brazos. ................... 42
Asignacion de masas definidas en los TMD modelo sin brazos. ................ 42
Ubicacion puntos de analiSiS. ..........cccuveiiireiiiee i s see e 44

Desplazamiento del tablero en x, modelo sin brazos sin TMD. Concepcién

Figura IV-51: Desplazamiento del tablero en X, modelo sin brazos, comparacién de

reSPUESEA. CONCEPCION. .. ..eii ettt et et e et e e e st e e e saae e e snbaeeanneas 46

Figura IV-52:
Figura 1\VV-53:

Desplazamiento del tablero en y, sin brazos sin TMD. Concepcion. .......... 47

Desplazamiento del tablero en y, modelo sin brazos con TMD. Concepcion



Figura 1V-54: Desplazamiento del tablero en y, modelo sin brazos, comparacion de
FESPUESEA. CONCEPCION ...ttt ettt ettt sttt b re et e e nre e e e 48
Figura 1\VV-55: Desplazamiento del tablero en x, modelo sin brazos sin TMD. Constitucion.

Figura 1V-57: Desplazamiento del tablero en x, modelo sin brazos, comparacion de
FESPUESEA. CONSLIEUCION. .......eiitieiiieiieee ettt re et 49
Figura 1\VV-58: Desplazamiento del tablero en'y, modelo sin brazos sin TMD. Constitucion.

....................................................................................................................................... 50
Figura IV-59: Desplazamiento del tablero en y, modelo sin brazos con TMD. Constitucion.
....................................................................................................................................... 50
Figura 1V-60: Desplazamiento del tablero en y, modelo sin brazos, comparacion de
reSPUESLA. CONSLITUCION. ... ..ciiiieeiiie ettt e e e e e et e et e et eeantaeeannes 51
Figura IV-61: Desplazamiento del tablero en x, modelo sin brazos sin TMD. Llolleo...... 51
Figura IV-62: Desplazamiento del tablero en X, modelo sin brazos con TMD. Llolleo..... 52

Figura 1V-63: Desplazamiento del tablero en x, modelo sin brazos, comparacion de

FESPUESEA. LIOHIEO. ... s 52
Figura IV-64: Desplazamiento del tablero en y, modelo sin brazos sin TMD. Llolleo...... 53
Figura IV-65: Desplazamiento del tablero en y, modelo sin brazos con TMD. Llolleo..... 53

Figura 1V-66: Desplazamiento del tablero en y, modelo sin brazos, comparacion de
FESPUESEA. LIOHIEO. ... s 54

Figura I\V-67: Desplazamiento del tablero en x, modelo con brazos sin TMD. Concepcion.

Figura 1V-69: Desplazamiento del tablero en X, modelo con brazos, comparacion de
reSPUESEA. CONCEPCION. .. .viiiiie ettt et et e et e e et e e e snbe e e snteeeanaeas 56

Figura IV-70: Desplazamiento del tablero en y, modelo con brazos sin TMD. Concepcidn.



Figura IV-71: Desplazamiento del tablero en y, modelo con brazos con TMD. Concepcion.

Figura 1V-72: Desplazamiento del tablero en y, modelo con brazos, comparacion de
FESPUESEA. CONCEPCION. ...ttt ettt ettt ettt reesb e nbe e S7

Figura IV-73: Desplazamiento del tablero en x, modelo con brazos sin TMD. Constitucion.

Figura 1V-75: Desplazamiento del tablero en x, modelo con brazos, comparacion de
reSPUESta. CONSTITUCTON. ........eiiiieiii ettt 59
Figura IV-76: Desplazamiento del tablero en y, modelo con brazos sin TMD. Constitucion.

....................................................................................................................................... 59
Figura IV-77: Desplazamiento del tablero en y, modelo con brazos con TMD. Constitucion.
....................................................................................................................................... 60
Figura 1V-78: Desplazamiento del tablero en y, modelo con brazos, comparacion de
reSPUESLA. CONSLITUCION. ... ..eiiiieeiiie ettt e e e e et e et e et eesnreeeanees 60
Figura IV-79: Desplazamiento del tablero en X, modelo con brazos sin TMD. Llolleo..... 61

Figura 1V-80: Desplazamiento del tablero en X, modelo con brazos con TMD. Llolleo.... 61
Figura 1V-81: Desplazamiento del tablero en X, modelo con brazos, comparacion de
FESPUESEA. LIOHEO. ... s 62
Figura 1V-82: Desplazamiento del tablero en y, modelo con brazos sin TMD. Llolleo..... 62
Figura 1V-83: Desplazamiento del tablero en y, modelo con brazos con TMD. Llolleo.... 63
Figura 1V-84: Desplazamiento del tablero en y, modelo con brazos, comparacion de
FESPUESEA. LIOHIEO. ..o s 63
Figura 1V-85: Aceleracion del tablero en x, modelo sin brazos sin TMD. Concepcion..... 64
Figura 1V-86: Aceleracion del tablero en x, modelo sin brazos con TMD. Concepcion.... 64
Figura I\V-87: Aceleracion del tablero en x, modelo sin brazos, comparacion de respuesta.
(O] Tr=T o[ SO PPSOPR PR 65
Figura 1V-88: Aceleracion del tablero en y, modelo sin brazos sin TMD. Concepcion..... 65

Figura 1V-89: Aceleracion del tablero en y, modelo sin brazos con TMD. Concepcion.... 66
X



Figura 1V-90: Aceleracion del tablero en y, modelo sin brazos, comparacién de respuesta.
(070 401 oTox o] o FAUO TSP UPTURTURTPRTROPRS 66
Figura 1V-91: Aceleracion del tablero en x, modelo sin brazos sin TMD. Constitucion. .. 67
Figura 1V-92: Aceleracion del tablero en x, modelo sin brazos con TMD. Constitucion. . 67
Figura 1V-93: Aceleracion del tablero en x, modelo sin brazos, comparacién de respuesta.
(@] 31 1 (1T oo PSSRSO 68
Figura 1\V-94: Aceleracion del tablero en y, modelo sin brazos sin TMD. Constitucion. .. 68
Figura 1V-95: Aceleracion del tablero en y, modelo sin brazos con TMD. Constitucion. . 69
Figura 1V-96: Aceleracion del tablero en y, modelo sin brazos, comparacién de respuesta.

CONSTITUCTON. ...ttt ettt ettt et e nbe e 69
Figura IV-97: Aceleracion del tablero en x, modelo sin brazos sin TMD. Llolleo............ 70
Figura IV-98: Aceleracion del tablero en x, modelo sin brazos con TMD. Llolleo........... 70

Figura 1V-99: Aceleracion del tablero en x, modelo sin brazo, comparacion de respuesta,

LIOHIO. ettt 71
Figura 1VV-100: Aceleracion del tablero en y, modelo sin brazos sin TMD. Llolleo.......... 71
Figura IV-101: Aceleracion del tablero en y, modelo sin brazos con TMD. Llolleo......... 72

Figura 1V-102: Aceleracion del tablero en y, modelo sin brazos, comparacion de respuesta.
LIOHIO. .ttt e e 72
Figura IV-103: Aceleracion del tablero en x, modelo con brazos sin TMD. Concepcion.. 73
Figura IV-104: Aceleracion del tablero en x, modelo con brazos con TMD. Concepcién. 73
Figura 1V-105: Aceleracion del tablero en x, modelo con brazos, comparacion de respuesta.
(@] 1 Tr=T o [0 PSPPSR 74
Figura IV-106: Aceleracion del tablero en y, modelo con brazos sin TMD. Concepcién.. 74
Figura IV-107: Aceleracion del tablero en y, modelo con brazos con TMD. Concepcién. 75
Figura 1V-108: Aceleracién del tablero en y, modelo con brazos, comparacion de respuesta.
(O] 1 Tr=Y o [0 USRS SPR PR 75
Figura 1V-109: Aceleracion del tablero en x, modelo con brazos sin TMD. Constitucion. 76

Figura 1V-110: Aceleracién del tablero en x, modelo con brazos con TMD. Constitucion.

Xi



Figura IV-111:
Constitucion....
Figura IV-112:
Figura 1V-113:

Aceleracion del tablero en x, modelo con brazos, comparacion de respuesta.
Aceleracion del tablero en y, modelo con brazos sin TMD. Constitucion. 77
Aceleracion del tablero en y, modelo con brazos con TMD. Constitucion.

....................................................................................................................................... 78
Figura IV-114: Aceleracién del tablero en y, modelo con brazos, comparacion de respuesta.
(@] 31 1] (1 oo PSSRSO 78
Figura 1V-115: Aceleracion del tablero en x, modelo con brazos sin TMD. Llolleo. ........ 79
Figura 1V-116: Aceleracion del tablero en x, modelo con brazos con TMD. Llolleo........ 79

Figura IV-117:

Aceleracion del tablero en x, modelo con brazos, comparacion de respuesta.

LIOHIO. <.ttt 80
Figura IV-118: Aceleracion del tablero en y, modelo con brazos sin TMD. Llolleo.......... 80
Figura IV-119: Aceleracion del tablero en y, modelo con brazos con TMD. Llolleo........ 81

Figura 1V-120:

Aceleracion del tablero en y, modelo con brazos, comparacion de respuesta.

LIOHIO. .ttt 81
Figura 1VV-121: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero, direccién x, modelo sin
brazos Sin TIMD. CONCEPCION. ....cvvveeiiieeiiiee ettt e e stie e e steeeste e e st e e ataaeasraaeessaeeesnaeeeanneeeanes 82
Figura 1\VV-122: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo sin
brazos con TMD. CONCEPCION. ......vvieiiiieiiie e et e ettt e st e e e e a et e et e e e e e snae e e aneee e 82
Figura 1VV-123: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero, direccién x, modelo sin
brazos, comparacion de respuesta. CONCEPCION. .......ccvveeeiiiieeiiiiee e 83
Figura 1\VV-124: Espectro de respuesta de aceleracién en tablero direccion y, modelo sin
brazos Sin TIMD. CONCEPCION. .......vveeiiiieiiie e et ettt e s e e s e et a e st e e st e e e e e e snaeeesneeeeanes 83
Figura 1\VV-125: Espectro de respuesta de aceleracién en tablero direccion y, modelo sin
brazos con TMD. CONCEPCION. ......veeeiiiieiiieeeiie ettt e e e tre e tee e e ae e e snae e e aneee e 84
Figura 1\VV-126: Espectro de respuesta de aceleracién en tablero direccion y, modelo sin
brazos, comparacion de respuesta. CONCEPCION. ........ccvvieiiiiieiiiie e 84
Figura 1\VV-127: Espectro de respuesta de aceleracién en tablero direccion x, modelo sin

brazos Sin TIMD. CONSHITUCION. ......eeeee et

Xii



Figura 1\V-128: Espectro de respuesta de aceleracion

Drazos CON TIMD. CONSTUCTON. ...evveeee ettt e e e e e e e e e e eaaes

Figura 1V-129: Espectro de respuesta de aceleracion

brazos, comparacion de respuesta. CONSLITUCION ........ceecvveiieiiie i

Figura 1V-130: Espectro de respuesta de aceleracion

Brazos SiN TIMD. CONSHITUCION. ...vvveeee ettt ettt e e e e e e e e e e e aaees

Figura 1V-131: Espectro de respuesta de aceleracién

Brazos CON TIMD. CONSTUCTON. ....vveeee ettt e e e e e e e e e aaes

Figura 1V-132: Espectro de respuesta de aceleracion

brazo, comparacion de respuesta. CONSLITUCION. .........cueiviiiiiiiieiiie e

Figura 1\VV-133: Espectro de respuesta de aceleracion

Drazos SIN TIMD. LIOHEO. ....e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e eeeenes

Figura 1\VV-134: Espectro de respuesta de aceleracion

Brazos CON TIMD. LIOIEO. .. .o et

Figura 1\VV-135: Espectro de respuesta de aceleracion

brazos, comparacion de respuesta. LIOHEO. ..........cccveeviiiiiie e

Figura 1\VV-136: Espectro de respuesta de aceleracion

Brazos SiNn TIMD. LIOHEO. .. ..o e e

Figura 1\VV-137: Espectro de respuesta de aceleracion

Drazos CON TIMD. LIOIEO. .. .ot

Figura 1\VV-138: Espectro de respuesta de aceleracion

brazos, comparacion de respuesta. LIOHEO. ...........ccveeiiei i

Figura 1VV-139: Espectro de respuesta de aceleracion

en tablero direccion X,

en tablero direccion X,

en tablero direccion X,

en tablero direccion X,

en tablero direccion vy,

en tablero direccion vy,

en tablero direccion vy,

en tablero direccion x,

modelo

modelo

modelo

modelo

modelo

modelo

sin
85
sin
86
sin
86
sin
87
sin
87
sin
88
sin
88
sin
89
sin
89
sin
90

sin

modelo con

brazos Sin TIMD. CONCEPCION. ....c.uvveeiiieeiiie e et et e st e e s e et e e st e e st e e e srae e e snaeeeaneeeeanes 91

Figura 1VV-140: Espectro de respuesta de aceleracion

en tablero direccion x,

modelo con

brazos con TMD. CONCEPCION. ......veieiiiie ettt se e s e te et e e e snae e e anaee e 91

Figura 1VV-141: Espectro de respuesta de aceleracion

en tablero direccion x,

modelo con

brazos, comparacion de respuesta. CONCEPCION. ........ccvvveeiiiiieiiiie e 92

Figura 1VV-142: Espectro de respuesta de aceleracion

en tablero direccion vy,

modelo con

brazos Sin TIMD. CONCEPCION. .......vveeiiiieiiie e et ettt e s e et e st re et e e e srae e e snae e e anaee e 92

Xiii



Figura 1\VV-143: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo con
brazos con TIMD. CONCEPCION. .....eeviiiiiiieiiee ittt sttt nneas 93
Figura 1V-144: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo con
brazos, comparacion de respuesta. CONCEPCION. ......eevveiireiieiiieiie e 93
Figura 1V-145: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo con
brazos Sin TMD. CONSHTUCION. .........ccvieiii e 94
Figura 1V-146: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo con
brazos con TMD. CONSHTUCION. ........ccvieiiiiiieecie et 94
Figura 1\V-147: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo con
brazos, comparacion de respuesta. CONSITUCION. ........ccveeviieeiiiireiiiie e 95
Figura 1VV-148: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo con
brazos Sin TMD. CONSHIUCION. .......veeiiiieiiiee et e et see e e e te e rae e e e e snaeeeeneeee e 95
Figura 1VV-149 : Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo con
brazos con TIMD. CONSHITUCION. .......eoiiiiiiiiiie e 96
Figura 1V-150: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direcciéon y, modelo con
brazos, comparacion de respuesta. CONSLIUCION. ........ccveevivireiiiire e 96

Figura 1V-151: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccién x, modelo con

brazos Sin TMD. LIOHEO. .......cooviiiiiii e 97
Figura 1V-152: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccién x, modelo con
brazos con TMD. LIOHEO. .......ccooiiiiiiiie e 97

Figura 1VV-153: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccién x, modelo con
brazos, comparacion de respuesta. LIOHEO. ...........ccveeiiei i 98

Figura 1V.154: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo con

brazos Sin TMD. LIOHEO. .......cccviiiiiiiiiiie e 98
Figura 1VV-155: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccién y, modelo con
brazos con TMD. LIOHEO. .......ccoiiiiiiiieie e 99
Figura 1VV-156: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccién y, modelo con
brazos, comparacion de respuesta. LIOHEO............cceeoiiii i, 99
Figura IV-157: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos sin TMD. Concepcion......... 100

Figura 1V-158: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos con TMD. Concepcion........ 101
Xiv



Figura 1V-159: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos, comparacion de respuesta.
(070 4101 o Tox o] o FAU PP PRSP 101
Figura 1V-160: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos sin TMD. Constitucion. ...... 102
Figura IV-161

Figura 1V-162: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos, comparacion de respuesta.

: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos con TMD. Constitucion. .....102

(0701451 11 1007 T o TP P PSR 103
Figura IV-163: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos sin TMD. Llolleo................ 103
Figura IV-164: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos con TMD. Llolleo............... 104

Figura 1V-165: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos, comparacion de respuesta.
0] ] =T o USSP 104
Figura IV-166 105
Figura IV-167 106
Figura 1V-168: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos, comparacion de respuesta.

: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos sin TMD. Concepcion

: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos con TMD. Concepcion

O] T0=T T [ ] RS RSTR 106
Figura IV-169

Figura IV-170: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos con TMD. Constitucion. ....107

: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos sin TMD. Constitucion. .....107

Figura 1\VV-171: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos, comparacion de respuesta.

Constitucion
Figura IV-172
Figura IV-173

................................................................................................................ 108
: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos sin TMD. Llolleo............... 108
: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos con TMD. Llolleo.............. 109

Figura 1\VV-174: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos, comparacion de respuesta.

Llolleo. ..........
Figura IV-175:
Figura IV-176:
Figura IV-177:
Figura IV-178:
Figura IV-179:
Figura 1VV-180:
Figura IV-181:
Figura I\V-182:

................................................................................................................ 109
Desplazamiento del brazo en x, modelo sin TMD. Concepcién.............. 110
Desplazamiento del brazo en x, modelo con TMD. Concepcion............. 111
Desplazamiento del brazo en x, comparacion de respuesta. Concepcion.111
Desplazamiento del brazo en y, modelo sin TMD. Concepcién.............. 112
Desplazamiento del brazo en y, modelo con TMD. Concepcion. ............ 112

Desplazamiento del brazo en y, comparacion de respuesta. Concepcion. 113
Desplazamiento del brazo en x, modelo sin TMD. Constitucion............. 113

Desplazamiento del brazo en x, modelo con TMD. Constitucion............ 114
XV



Figura 1V-183:

Figura IV-184:
Figura IVV-185:
Figura IV-186:

Figura IV-187:
Figura IVV-188:
Figura IV-189:
Figura IV-190:
Figura IV-191:
Figura IV-192:
Figura IV-193:
Figura 1V-194:
Figura IV-195:

Figura IV-196:
Figura IV-197:
Figura IVV-198:

Figura 1VV-199:
Figura 1V-200:
Figura 1V-201.:

Figura 1V-202:
Figura 1V-203:
Figura 1V-204:

Figura IV-205:
Figura 1\V-206:

Desplazamiento del brazo en x, comparacion de respuestas. Constitucion.

............................................................................................................... 114
Desplazamiento del brazo en y, modelo sin TMD. Constitucion............. 115
Desplazamiento del brazo en y, modelo con TMD. Constitucion............ 115

Desplazamiento del brazo en y, comparacion de respuestas. Constitucion.

............................................................................................................... 116
Desplazamiento del brazo en x, modelo sin TMD. Llolleo. .................... 116
Desplazamiento del brazo en x, modelo con TMD. Llolleo. ................... 117
Desplazamiento del brazo en x, comparacion de respuesta. Llolleo. ....... 117
Desplazamiento del brazo en y, modelo sin TMD. Llolleo. .................... 118
Desplazamiento del brazo en y, modelo con TMD. Llolleo. ................... 118
Desplazamiento del brazo en y, comparacion de respuesta. Llolleo. ....... 119
Aceleracion en brazos, direccion x, modelo sin TMD. Concepcion. ....... 120

Aceleracion en brazos, direccion x, modelo con TMD. Concepcion. ......120

Aceleracion en brazos, direccion x, comparacion de respuesta. Concepcion.

Aceleracion en brazos, direccion y, modelo sin TMD. Concepcion. ....... 121
Aceleracion en brazos, direccion y, modelo con TMD. Concepcion. ...... 121

Aceleracion en brazos, direccion y, comparacion de respuesta. Concepcion.

Aceleracion en brazos, direccion x, modelo sin TMD. Constitucion. ...... 122
Aceleracion en brazos, direccién x, modelo con TMD. Constitucion. .....123

Aceleracion en brazos, direccion x, comparacion de respuesta. Constitucion.

Aceleracion en brazos, direccion y, modelo sin TMD. Constitucion. ......124
Aceleracion en brazos, direccion y, modelo con TMD. Constitucion. .....124

Aceleracidn en brazos, direccion y, comparacion de respuesta. Constitucion.

............................................................................................................... 125
Aceleracion en brazos, direccién x, modelo sin TMD. Llolleo................ 125
Aceleracion en brazos, direccién x, modelo con TMD. Llolleo. ............. 126

XVI



Figura IV-207: Aceleracion en brazos, direccion x, comparacion de respuesta. Llolleo. .126
Figura IVV-208: Aceleracion en brazos, direccion y, modelo sin TMD. Llolleo................ 127
Figura IVV-209: Aceleracion en brazos, direccion y, modelo con TMD. Llolleo. ............. 127
Figura IV-210: Aceleracion en brazos, direccion y, comparacion de respuesta. Llolleo. .128
Figura I\V-211: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion x, modelo sin TMD,
(070 4101 oTox o] o FAU PR PR TR 129
Figura 1VV-212: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion x, modelo con

LI o] 4ot oo [ o OSSR 130
Figura 1VV-213: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccién x, modelo con
TIMD, CONCEPCION. ...eeiutieeeeeeeeeiieeeeite ettt e e s e e et ae et eeateeeasneaeasseeeessaeeeasaeeesnseeeanseneannenens 130

Figura IV-214: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion y, modelo sin TMD,
(070]3Tor =T o [o] o ] o FAU U OT PP RUPTOURUPRPROTS 131
Figura 1V-215: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion y, modelo con
TIMD, CONCEPCION. ...eeitieeeeeee ettt e et e ettt e e et e e et e e et e e st e e e taeeasseaeessaeeessaeeessaeeeanaeeeanseeens 131
Figura 1V-216: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion y, comparacion de
reSPUESEA, CONCEPCION. .. ..ee e et eetee et e e e e e e et e e st e e snteeeanteeeenees 132
Figura IV-217: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion x, modelo sin TMD,
(070] 31 1 (1 (o]0 FO TS OP PP RUPTOTRUPRPRPTS 132
Figura 1\VV-218: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion x, modelo con
TIMD, CONSITUCTON ...ttt ettt e et nees 133
Figura 1V-219: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion x, comparacion de
reSPUESEA, CONSEITUCION.......ccuviieiiiiieeiee et e e e e e st e e e e 133
Figura I\VV-220: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion y, modelo sin TMD,
(070] 313 1 (1 [0 o ST OT PP UPTOTRUPRTROTS 134
Figura 1\VV-221: Espectro de respuesta de aceleraciéon en brazo, direccién y, modelo con
TMD, CONSLITUCTON ...ttt ettt et e e et e e e e nees 134
Figura 1V-222: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion y, comparacién de
reSPUESta, CONSEITUCION .......c.viiiiiie ettt sb e e s e e e 135
Figura I\VV-223: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion x, modelo sin TMD,

[ (o] | 110 TAr TP 135
Xvii



Figura 1V-224: Espectro de respuesta de aceleracién en brazo, direccion x, modelo con
B 1YL 28 I o] 1 =T 136
Figura 1\V-225: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion x, comparacion de
FESPUESEA, LIOHEO. ... s 136

Figura 1\V-226: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion y, modelo sin TMD,

0 1 =T o RSP 137
Figura 1VV-227: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion y, modelo con
B 1YL 28 I o] 1 =T 137
Figura I1VV-228: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccién y, comparacién de
FESPUESEA, LIOHEO. ... s 138
Figura IV-229: Desplazamiento del TMD en x, modelo sin brazos. Concepcion............. 139
Figura IV-230: Desplazamiento del TMD en y, modelo sin brazos. Concepcion............. 140
Figura IV-231: Desplazamiento del TMD en x, modelo sin brazos. Constitucion. .......... 140
Figura 1V-232: Desplazamiento del TMD en y, modelo sin brazos. Constitucion ........... 141
Figura 1V-233: Desplazamiento del TMD en x, modelo sin brazos. Llolleo.................... 141
Figura 1V-234: Desplazamiento del TMD en y, modelo sin brazos. Llolleo.................... 142
Figura 1V-235: Desplazamiento del TMD en x, modelo con brazos. Concepcion............ 142
Figura 1V-236: Desplazamiento del TMD en y, modelo con brazos. Concepcion............ 143
Figura 1V-237: Desplazamiento del TMD en x, modelo con brazos. Constitucion. ......... 143
Figura 1V-238: Desplazamiento del TMD en y, modelo con brazos. Constitucion. ......... 144
Figura 1V-239: Desplazamiento del TMD en x, modelo con brazos. Llolleo................... 144
Figura 1V-240: Desplazamiento del TMD en y, modelo con brazos. Llolleo................... 145

XViil



RESUMEN

Los dispositivos AMS (amortiguadores de masa sintonizados) son cada vez mas utilizados
para reducir la respuesta sismica de estructuras debido a su simplicidad y eficiencia. Su
funcionamiento se basa en la transferencia y disipacion de energia cinética de la estructura
al AMS

El objetivo fundamental de este trabajo consiste en analizar la eficiencia de amortiguadores
de masa sintonizados en reducir la respuesta sismica de estructuras maritimas “costa afuera”.
Se analiz6 el comportamiento sismico de una plataforma maritima para operaciones de carga
y descarga de GNL compuesta por una losa de hormigdn sobre vigas de acero soportadas
por pilotes tubulares de acero. Se calcularon los parametros necesarios de masa, rigidez y
amortiguamiento de los AMS, los cuales se modelaron en la estructura con el programa de
analisis estructural SAP2000. Se realizaron analisis tiempo-historia considerando tres
registros obtenidos en el terremoto del Maule (Chile) de 2010. Se encontrdé que la
incorporacion de los Amortiguadores de Masa Sintonizados permite en algunos casos

reducir significativamente la respuesta sismica de la estructura principal.
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ABSTRACT

Tuned Mass Dampers (TMDs) are becoming popular supplemental devices for the reduction
of the seismic response of structures because of their simplicity and efficiency. The principle
on which these devices are based on is the transfer of kinetic energy from the structure to
the TMD.

The main objective of this study is to analyze the efficiency of TMDs in reducing the seismic
response of maritime offshore structures. The seismic behavior of a maritime platform for
LNG loading and unloading operations, made up of a concrete slab on steel beams supported
by steel tubular piles, was analyzed through time history analysis. Mass, stiffness and
damping characteristics of the TMDs were calculated following guidelines recommended in
the literature, and the structure-TMDs assembly was modeled with the structural analysis
computer program SAP2000. The model was subjected to three ground motions recorded
during the 2010 Maule (Chile) earthquake. It was found that addition of TMDs leads in some

cases to significant reductions in the seismic response of the main structure.
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I INTRODUCCION
1.1 Motivacion

La alta sismicidad chilenay el competitivo panorama econdmico actual, obligan al desarrollo
de soluciones estructurales cada vez mas eficientes tanto técnica como econémicamente.
Siguiendo la linea de desarrollo, se expone en el siguiente trabajo el estudio de la
implementacién de un dispositivo amortiguador de masa sintonizada (AMD) en una
estructura portuaria.

La tipologia de estructura maritima sobre la que se estudiara la implementacién, corresponde
a la compuesta por vigas de acero sobre pilotes tubulares de acero hincados sobre el terreno.
El peso de este tipo de estructuras permite conseguir a priori una alta eficiencia en la
disipacion de energia debido a la posibilidad de conseguir un alto porcentaje en la relacion
Mestructura/MTmp. De acuerdo a la literatura consultada Ref. [2], se logra la mayor eficiencia
del dispositivo cuando el peso del TMD es del orden del 10% del peso de la estructura en la
que se implementara, un valor factible de alcanzar en este tipo de estructuras.

Esta solucion se presenta como una alternativa eficiente y economica tanto para estructuras

muevas como para el mejoramiento estructuras existentes.

1.2 Objetivos

Los objetivos del presente trabajo son:
e Modelar una estructura maritima offshore con y sin la implementacion de un
dispositivo TMD.
e Realizar un andlisis time-history a los modelos con varios registros sismicos.
e Analizar y comparar los resultados para determinar la eficiencia en la

implementacion de los dispositivos TMD.



I DISENO SISMICO EN ESTRUCTURAS PORTUARIAS

El area pacifico-sudamericana se caracteriza por contar con una vasta costa en donde las
bahias abrigadas y con aptitud portuaria ya han sido ocupadas. Por esta razén, se hace cada
vez mas dificil encontrar lugares con un abrigo natural adecuado, y con aguas profundas
para construir nuevas facilidades portuarias.

Una de las alternativas ampliamente utilizadas para sobrellevar esta dificultad es la
implementacion de estructuras tipo “finger pier” o “muelles de penetracion”, que en general
consisten en la construccién de plataformas de embarque y desembarque en sectores alejados
de la linea de costa.

El disefio de este tipo de instalaciones en la costa del pacifico, es altamente susceptible a las
solicitaciones sismicas.

El disefio y construccion de estructuras tipo “finger pier”, esta sujeto a una serie de limitantes
constructivas y desafios de disefio. Por un lado, la tecnologia disponible para construccion
maritima implica una restriccion importante, y las condiciones ambientales del lugar de
emplazamiento de las obras pueden acarrear limitaciones relevantes para el disefio. Ademas,
la interaccion suelo estructura, y el comportamiento de los pilotes como elementos de
fundacion, pasan a jugar un rol fundamental en el comportamiento de este tipo de
instalaciones. Todo lo anterior debe ademas ser compatible con las necesidades del cliente
y restricciones econdémicas que todos los proyectos deben cumplir.

Por otro lado, dada la alta sismicidad de las costas del pacifico sudamericano, el disefio de
las instalaciones portuarias considera desafios importantes, tales como el disefio sismico y
disefio contra tsunami.

Durante la Gltima década, ha habido una evolucién notable en el disefio de este tipo de
estructuras, que se ha reflejado en nuevas metodologias de andlisis, que incluyen el disefio
por capacidad y conceptos relacionados con el desempefio y comportamiento estructural.
Asimismo, nuevas tecnologias han sido probadas en proyectos portuarios, tal es el caso de
la aislacion sismica de muelles de penetracion y el objeto del presente trabajo que es el

estudio de la implementacion de dispositivos TMD en este tipo de estructuras.



A continuacion, se analizaran algunos de estos métodos de disefio y se revisara una serie de
ejemplos de estructuras tipo “finger pier” actualmente construidas y en operacidon, que

permitiran ver la evolucion en los métodos de disefio e identificar sus principales avances.

1.1 Métodos basados en cargas estaticas horizontales

En sus inicios, la ingenieria sismica relacionada con este tipo de estructuras se basaba en la
aplicacion de un coeficiente sismico lateral, que se traducia en una fuerza horizontal estética
ubicada en las zonas de mayor concentracion de masas. Las normas sismicas de la época
recomendaban el uso de coeficientes sismicos que variaban entre el 10% y 20% dependiendo
de la importancia de la estructura a disefiar.

En la siguiente figura, se muestra un extracto de las bases de disefio tipico para un proyecto

disefiado bajo este concepto.

4. Fuerzas sismicas

Las estructuras serdn disefiadas para resistir las siguientes fuerzas sismicas:
Q=Csis Psis
En donde:
Q: Corte Basal
P : Peso sismico de la estructura, correspondiente al Peso Propio + %50 Sobrecarga

C; : Coeficiente Sismico de disefio, equivalente al 15%

Figura I1-1: Criterios de disefio tipicos.

A continuacion, se entrega una descripcion general de un proyecto disefiado bajo este

concepto y los resultados del disefio.

.11 Puerto Mejillones

El muelle de Puerto de Mejillones es un muelle multipropésito cuyo objetivo es la carga y
descarga de graneles solidos, asi como también la descarga de &cido sulfarico.

El proyecto consta de un puente de acceso, plataforma de descarga y estructuras de amarre.
La configuracidn estructural se basa en pilotes de acero hincados, vigas de acero y losa de
hormigon armado. El frente de atraque esta ubicado a una profundidad de aproximada de
17m.



Figura 11-2: Puerto de Mejillones

.1.1.1 Aspectos relevantes del disefio
El terminal esta disefiado para recibir barcos de hasta 60,000DWT. Esta emplazado en una

bahia que ofrece buenas condiciones ambientales y el suelo de fundacion es, en general, de

buena capacidad de soporte.

111.1.1.2 Criterios de disefio sismico
Las estructuras del puerto de mejillones fueron disefiadas para resistir acciones horizontales

derivadas de la aplicacién de un coeficiente sismico C=0,12 aplicados tanto en la direccion

transversal como longitudinal.

1.2 Analisis Modal Espectral

Posteriormente, los conceptos de disefio sismico evolucionaron hacia la aplicacion de
metodologias basadas en las caracteristicas dindmicas del comportamiento estructural
durante eventos sismicos. Del mismo modo, la instrumentacion masiva, la mayor
disponibilidad de datos de aceleraciones y respuesta de estructuras durante sismos, mejor
conocimiento del suelo, y la mayor experiencia acumulada en el transcurso de los afios,

produjeron un salto importante en el enfoque de los analisis. De los simples analisis estaticos,



se migro a los andlisis modales espectrales y de tiempo historia, que consideraban tanto
aceleraciones horizontales como verticales. Todo ello, bajo la suposicion de un
comportamiento estructural elastico durante sismos severos.

Sin embargo, la ingenieria sismo-resistente debia contemplar conceptos energéticos,
ductilidad y de disipacion de energia durante el sismo, de manera de optimizar los disefios,
minimizar la inversion y mejorar la seguridad estructural. De esta forma, el factor de
modificacion de la respuesta R, comienza a ser definido en los codigos de disefio sismico,
siendo parte importante para la definicion de las cargas de disefio. Del mismo modo, avances
en los estudios de comportamiento del suelo, y en las propiedades de los materiales,
derivaron en la aplicacion de espectros de disefio que dependian tanto de las caracteristicas
sismicas del lugar(A), las caracteristicas del suelo de fundacion (T’,n), de las propiedades
de disipacion de energia de la tipologia estructural(R), y de las propiedades de
amortiguamiento de los materiales empleados. Todos estos factores, toman gran relevancia
al momento de definir las exigencias sismicas con las cuales cada estructura debia ser
dimensionada.

A continuacion, se cita un proyecto cuyas estructuras fueron disefiadas con el método

anteriormente descrito.

1.2.1 Terminal de Graneles Del Norte (TGN)

11.2.1.1 Generalidades

Terminal de Graneles de Norte S.A., conocido como TGN, es un puerto dedicado a la
descarga de carbdn que es usado en las centrales térmicas para la generacion de energia. Este
terminal esta ubicado en la Bahia de Mejillones, en la region de Antofagasta, Chile.
Corresponde a un terminal que posee un muelle de penetracion de 138m de longitud, posee
2 graas tipo fijas giratorias y 3 tolvas de carbon, conectadas con una correa transportadora
tubular. Este sistema permite alcanzar una capacidad de desembarque de 2120tph. Las
estructuras que conforman este terminal son basicamente la plataforma antes mencionada,
un puente de acceso de 535m, postes de amarre y pasarelas de acceso, todas soportadas por

pilotes de acero y vigas de acero; en el caso del muelle posee ademas una losa de hormigén



armado. Estas estructuras alcanzan profundidades que varian entre Om y 26m bajo el nivel
NRS.

Figura 11-3: Terminal Graneles del Norte.

11.2.1.2 Aspectos relevantes del disefio

Respecto a las caracteristicas geotécnicas del suelo de fundacién de las estructuras
maritimas, en la zona de Mejillones, el suelo en general estd formado por un primer estrato
de arenas superficiales de compacidad baja a media y un siguiente estrato de suelo limoso

de alta plasticidad y buenas caracteristicas de soporte, suelo denominado diatomea.

11.2.1.3 Criterios de disefio sismico

Las condiciones de disefio mas relevantes establecidas para el proyecto, en particular para la
plataforma de descarga y del puente de acceso, corresponden al barco de disefio de
85,000DWT vy una solicitacion sismica segun norma chilena NCh23690f.2003 que se
desarrolla a través de un analisis modal espectral segun lo establece dicha norma, usando en
particular para estas estructuras los valores R=4 y £&=5%. En base a las indicaciones de la
Nch2369 se realiza una el analisis en la direccion horizontal con 100% de una direccion méas
el 30% de la direccion ortogonal, sumando también la componente vertical que corresponde
a 2/3 de la aceleracion horizontal. Las gruas del proyecto también fueron revisadas

sismicamente dado que también deben cumplir con las normas sismicas chilenas; estas



fueron verificadas con R=1 y &=3%. Las aceleraciones espectrales méaximas alcanzan los

0.27g.

1.3 Métodos basados en el desempefio estructural

El siguiente paso fue la inclusion de conceptos relacionados con el desempefio estructural.
La mayor disponibilidad de datos de sismos severos, la mejor comprension del
comportamiento y la necesidad de incorporar el riesgo y la seguridad estructural, dieron paso
a los analisis de demanda capacidad.

Este enfoque relaciona los desplazamientos obtenidos durante un sismo, con el potencial
dafio que estos desplazamientos pueden generar en una estructura. De esta forma, se puede
relacionar la probabilidad de ocurrencia de un sismo con el dafio esperado. El analisis
estatico no lineal denominado Pushover, se transformo en una herramienta poderosa para
estimar el desempefio estructural durante sismos severos, y determinar el nivel de dafio
esperado.

A continuacion, se presentan un ejemplo de proyecto que fue disefiado bajo este concepto.

11.3.1 Puerto Angamos

11.3.1.1 Generalidades

Puerto Angamos es a un terminal formado por cuatro sitios de atraque; dos de ellos son de
una tipologia estructural en base a tablestacas y los dos restantes corresponden a un muelle
sobre pilote, todos ellos protegidos por un rompeolas formado por gaviones tablestacados.
Es un terminal de carga general, pero con un uso principal destinado a contenedores. Este
terminal esta ubicado en la Bahia de Mejillones, en la region de Antofagasta, Chile.

En particular, los sitios 1 y 2 estan formados por un muelle de penetracion de 219m de
longitud y 50m de ancho, que estd conectado con la explanada a través de los sitios 3 y 4
adyacentes. EI muelle esta soportado por pilotes de acero verticales e inclinados, vigas de
hormigon y una losa de hormigén armado. Esta estructura alcanza profundidades que varian

entre 14m y 18m bajo el nivel NRS.



Figura 11-4: Puerto Angamos.

11.3.1.2 Aspectos relevantes del disefio

El terminal esta disefiado para acomodar barcos de hasta 70,000DWT, y estad emplazado en
una bahia con buenas caracteristicas. Respecto a las caracteristicas geotécnicas del suelo,
son similares a los otros sectores de Mejillones, esta formado por un primer estrato de arenas
superficiales de compacidad baja a media y un siguiente estrato de suelo limoso de alta

plasticidad y buenas caracteristicas de soporte, suelo denominado diatomea.

11.3.1.3 Criterios de disefio sismico

Ademas del anélisis modal espectral exigido por la norma chilena NCh2369 (R=3-4, £&=5%),
el muelle debia cumplir con criterios de desempefio asociados a tres sismos con distinta
probabilidad de ocurrencia.

La demanda sismica para el muelle de los sitios 1 y 2 del Puerto Angamos se determiné a
partir de tres estados limites, operacional, dafio controlado y Gltimo, debiendo cumplir cada

uno de ellos con una deformaciéon maxima.

1.4 Aislacién y proteccidn sismica

Durante los ultimos afios, el concepto de seguridad estructural fue tomando fuerza en el
mundo de la ingenieria sismica. En esa perspectiva, la tecnologia de aislacion sismica se
constituyd como una solucidn interesante y que demostrd ser eficiente. Los grandes
principios que gobiernan el uso de esta tecnologia en muelles, es la flexibilizacion de la

estructura y la incorporacién de amortiguamiento, que redunda en una baja ostensible de la



demanda sismica, aumentando la factibilidad de obtener en un comportamiento estructural
casi elastico. De esta manera, se limitan considerablemente los dafios ocasionados durante
un sismo

A continuacion, se describe el proyecto del Muelle Sur del Puerto de Coronel. Este terminal
es uno de los Unicos en el mundo que cuenta con un sistema de aislacion sismica, y que
funciond de manera exitosa durante el terremoto del 27 de febrero de 2010 en Chile, que
tuvo una magnitud Richter de 8.9, estando a unos 100km del epicentro.

111.4.1 Muelle Sur Puerto de Coronel

111.4.1.1 Generalidades

El terminal sur de Puerto de Coronel esta destinado al movimiento de contenedores, y consta
basicamente de un puente de acceso, una plataforma de carga y estructuras de amarre
auxiliares. Las estructuras del muelle constan de vigas de acero/hormigén y losa de
hormigdn, todas ellas sobre pilotes metalicos hincados.

Figura I1-5: Muelle Sur Puerto Coronel

111.4.1.2 Aspectos relevantes del disefio

Las instalaciones estan emplazadas en una bahia semiprotegida, y las estructuras estan
fundadas en suelos de muy baja capacidad resistente. El terminal esta disefiado para
acomodar barcos de hasta 60,000 DWT.
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111.4.1.3 Disefio sismico

Se instalaron aisladores elastoméricos con nacleo de plomo en mesas de apoyo. Se disefid la
estructura con la norma NCh2745, para un periodo objetivo de 3s. El objetivo es reducir la
demanda sismica a partir del control de la flexibilidad estructural y de la incorporacion de
amortiguamiento, que redunda en un comportamiento estructural casi elastico, y

consecuentemente e la reduccion de dafios después de un evento sismico severo.

1.5 Conclusiones

El desarrollo de normativas y métodos de analisis sismicos han evolucionado de manera
significativa en las Ultimas décadas. Esto ha traido consigo que las empresas de ingenieria
se adapten a esta evolucion, permitiendo lograr disefios mas seguros y optimizados.
Inicialmente el disefio se basaba en determinar el coeficiente sismico a aplicar de manera
estatica a la estructura. Posteriormente, determind la importancia de otros parametros de
disefo, tales como las condiciones del suelo de fundacidn, estructuracién e importancia de
la estructura. Estos parametros son conjugados en un analisis sismico dinamico que permiten
determinar de mejor manera el comportamiento de la estructura frente a eventos sismicos.
El siguiente y mas evolucionado es el método de disefio basado en el comportamiento de la
estructura, método que establece los niveles de aceptacion de dafios para diferentes niveles
de solicitacion. Por ultimo, los conceptos del disefio sismo resistente han migrado hacia los
conceptos de seguridad estructural, para lo cual la tecnologia de aislacién sismica juega un
rol fundamental en el control de dafios debido a eventos sismicos severos.

Siguiendo esa linea el objeto de la presente tésis es establecer una nueva via para el desarrollo
de nuevos conceptos de seguridad estructural estudiando la implementacion de dispositivos

de disipacion sismica en estructuras maritimas.
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11 DEFINICION DE LOS CASOS DE ESTUDIO
1.1 Introduccion

En el siguiente epigrafe se describe la metodologia de andlisis, las bases de disefio

consideradas y la descripcion de los modelos utilizados en el estudio.
1.2 Descripcion de la estructura
El anélisis del presente trabajo esta basado en una plataforma costa afuera de un Terminal

LNG (Liquefied natural gas) donde atracardn naves FSRU (Unidad Flotante de

Almacenamiento y Regasificacion) y naves LNGC (Liquefied natural gas carriel).

Figura I11-6: Terminal LNG.
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Figura I11-8: Nave FSRU.

La descarga de liquido desde el buque carrier y su traspaso al buque FSRU se realizara
utilizando brazos hidraulicos articulados.

La plataforma se estructurara en base a pilotes tubulares de acero hincados en el fondo
marino, sobre los cuales se montaran vigas metalicas que soportaran la losa de hormigon

armado. La plataforma tendrd una dimension en planta de 53mx43m, y su cota de
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coronamiento serd a la +10mNRS. La cota de fondo marino considerada es
aproximadamente -22mNRS.

La estructura tendré 48 pilotes 32 pilotes verticales y 16 pilotes inclinados a razén 1:3 y 45?
en planta dispuestos es 4 mesas donde iran ubicados los dispositivos TMD, todos de 12000mm
de didmetro con 20mm de espesor. La longitud de los pilotes hasta la cota de empotramiento

es de 41 metros.

Figura 111-9: modelo plataforma.
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Figura 111-10: Planta de pilotes.

Figura I11-11: Elevacién lateral pilotes.
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Section Name 1000220 Display Color
Section Motes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside diameter ({3} 1.
Wall thickness ( tw ) 0.02
3

Figura I11-12: Seccidn pilotes (metros).

Las vigas seran 1E110x514 y IE 110x307, las vigas sobre las que se apoyaran los brazos de
carga seran IN100x322.

43m
Sm Sm gm gm &m
& S

7m

fm

| IE100X307

| IE110X514

7m

IN100X322

7m

53m
7m 7m 7m
gt

Figura 111-13: Planta de vigas.
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: Section Name H100x32] Disglay Calor
Lection Hame EHIE] Diepiay Cobr I & 7
Section Mok Medify/Show Hod
Section Notes | Modify/Show Notes. Section Nofes fy/Show Hodes
Dimenaiona Section Dimensions Section
1 Outsi (B) 1 T
Outside height (13 ) 1 T Dutside height (13 ) ) [
= o .:1;:.
Top flange width (12 § L5 Top flange width (L2 ) 4 -
I ] 0035 |
Tap Fange thickness. {11} 004 E] S oes mman| Top flange thickness (i } R
Vel Mickness ( Lw ) 8.025 { Web thickness | tw | 0014
Botlom flange widtn {12k ) oS == Bottom fange width {20 ) U4
Botiom flange thiciness. ( tfb | L Botlom Mange thickness (tfa ) 0.035
Section Kame Etim0] ——— |
Section Hotes ModidyiShow Hodes...
Dimensons Section
Cubside height {13 ) 1.1 B
- | || e
Top flange width (2 ) 04
Top flange thickness (1
VWeb thickness | tw
Botiom fange widtn (20 a4 e

28

Botom fange thickness. (1%

Figura I11-14: Secciones de vigas (metros).

Sobre las vigas se sitta una losa de hormigon de hormigon de 30 cm de espesor.

1.3 Materiales

En la siguiente tabla se muestran los materiales considerados en los diferentes elementos

estructurales definidos en el epigrafe anterior.

Tabla I11-1; Materiales de los elementos estructurales.

ITEM MATERIAL

Pilotes Acero ASTM A-572 Gr.
Vigas Acero ASTM A36
Losa Hormigon grado H-30
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Genersl Data General Data General Dats

Wsteral ame and Display Color H30 (1] Materis: hame 83 Display Color PEn in] Waterial Nome aed Diaplay Color AST26iS0 o
Uasteral Type Matens Type = Wateral Type
Usteral Notes Modify/Show Notes. i ModfyiShow Notes Materti WedityiStow Notos
Unts Un
Vésight and Mass Unts - o - :
Weight per Unt Volume 24028 Toot,mC
Mass per Unt Volume
o br
Isotropic Property Dsta 01 Naduba ot ¥ ty f 2030%C
Modulus of Elasticty, E 253456386 Poisson U 03 Ponson, U 0
Poisson, U 02 Coetficent of Thermal Expansion, A Coaffichnt of Tharmel Expansion A 1.170¢.08
Coefficient of Thermal Expansion, A 9 900E-068 Sheor Moduus, G . Bhase odis, O e
Shear Moduus, G 1056068 2 Other Properbes fo Cnar Propertes for Steel Waterah

Manmum Yied Stress. Fy

Winimum Tensie Stress, Fu

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strengtn, rc 28122788 =t Lifective Yied Stress. fye

Expected Concrete Compreasive Strength 28122785 £tecs 44355 24 Effactive Tansde Stress, Fus S0269.48

Figura I111-15: Modelacion de materiales.

1.4 Modelos

Para estudiar la influencia de la implementacion de dispositivos TMD en la estructura
anteriormente descrita, se crearon 4 modelos estructurales con el software de andlisis y
disefo estructural SAP2000. Los modelos que se realizaron son los siguientes:

e Modelo con brazos de carga y dispositivos TMD.

e Modelo con brazos de carga sin dispositivos TMD.

e Modelo sin brazos de carga con dispositivo TMD.

e Modelo sin brazos de carga sin dispositivo TMD.
Se considerd importante el estudio de la influencia de los brazos de carga en la respuesta
sismica global de la estructura, es por ello que se modelo la parte fija de los brazos de carga

de acuerdo a la Ref. [5]
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DISPOSITIVOS TMD

B

2

Figura I11-16: Modelo con brazos de cargay TMD.

Figura I11-17: Modelo sin brazos de cargas y TMD.

De manera analoga se eliminaron los dispositivos TMD mostrados en las figuras anteriores

para crear los modelos estructurales sin TMD con y sin brazos de carga.
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1.5 Interaccion suelo estructura

En la Tabla 2-1 se presenta el nivel de empotramiento de los pilotes para los cuatro modelos:

Tabla 111-2; Parametros interaccion suelo estructura.

DIAMETRO SUELO LONGITUD
PILOTE NATURAL FAElr\In(]SO EMPOTRAMIENTO EMPO[-Ir-nR,\'IA‘I_\I,\g]IENTO
[mm] [MNRS] [m]
1,000 -22.00 1.50 6.00 -29.50

De acuerdo a la Ref. [1].se considera una longitud de empotramiento de los pilotes igual a 6
veces su diametro.

1.6 Cargas de Disefio

111.6.1 Peso Propio

Los siguientes elementos forman parte del estado de carga de peso propio:
o Peso propio de los elementos estructurales determinado automaticamente por el
software de disefio.
o Peso propio de las partes fijas de los brazos de carga (En los modelos con brazos
de carga).

Definicion Load Case

Load Case Name MNotes Load Case Type

oL Set DefName | [ ModityShow... | [static - |[ Design...

Stiffness to Use Analysis Type

@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Linear
Nenlinear

Nonlinear Staged Construction

Loads Applied Mass Source

Load Type Load Name Scale MSSSRC1

Load Pattern ~ |DL -1

[Load Patern __JOL________________Jli____] Aadd

Modify
Delete

Cancel

Figura I11-18: Definicion Load Case DL.
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111.6.2 Brazos de carga

En lo modelos con brazo de carga se introdujo la geometria de la parte fija de los mismos,
de acuerdo a la geometria indicada en la referencia Ref. [5].

En la siguiente figura se muestra las dimensiones y geometria de la parte fija de los brazos
modelados.

10 metros

I Tubo 1168x20mm

B 1ubo 1524x25mm

7 metros

Figura I111-19: Ubicacion y geometria de la parte fija de los brazos de carga.

Las partes maviles de los brazos de carga se consideraron como masas asignadas en el nodo
superior de los brazos con un valor de 50 toneladas en cada brazo.

Lo anterior se muestra en la siguiente figura:

Scecdy Joint Mesz

As Mass
® As Weight
As Violume nd Material Property

Material 4000F

Mazs Coordinate System

Direction Lexal -

Mass
Translation & s¢ onf
Translation 2 50 toaf
Tranglaton 3 50 tonl
Mass Moment of Inertia
Rotstion about L 0 waf-m*

Ratstion about 2 M tonf-m”

Rotation sbout 3 0 tonf-m*

Figura 111-20: Asignacion de masas en extremo de brazos (tonf-m).
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Considera el peso de todos los equipos, salvo los brazos de carga que han sido considerados

en el estado de carga DL. En este estado de carga se incluye una carga puntual en el extremo

superior de los elementos tubulares que simulan los brazos de carga de 557KkN,

correspondiente a las partes moviles.

El peso estimado total del resto de los equipos corresponde a 8,430kN distribuidos

uniformemente sobre la plataforma e incluye los pesos variables como el volumen liquido

almacenado en estanques de agua y diésel.

111.6.3 Sobrecarga

Para considerar el peso de los equipos que se distribuyen uniformemente por el tablero se

considerd una sobrecarga sobre la losa de 1.25 tonf/m?,

Definicion Load Case

Load Case Name Notes Load Case Type
Lu SetDef Name | [ Modifyishow... | [static ~ |[_pesign...
Stiffness to Use Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Linear
) MNonlinear
) Monlinear Staged Construction
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale MSSSRC1
Load Pattern | Lu - |1
Dekte
Cancel

Figura I11-21: Definicion Load Case Lu.

111.6.4 Cargas Sismicas

111.6.4.1 Masa Sismica.

Se consideraron las siguientes masas sismicas en los modelos con y sin brazos para la

determinacion de la respuesta y el modelamiento de los TMD:
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Tabla 111-3: Masas sismicas consideradas.

MASAS SISMICAS CONSIDERADAS

Peso Propio (tonf) | Sobrecarga (tonf) | TOTAL (tonf)

Modelo con brazos de carga 3399.61 2848.75 6248.36
Modelo sin brazos de carga 2845.44 2848.75 5694.19
111.6.4.2 Anélisis Sismico

Para estudiar la respuesta sismica de los modelos, se realizé un analisis time-history.
Para ello se consideraron 3 registros del terremoto del Maule del 27 de Febrero de 2010.
Cada registro se consideré su componente longitudinal y su componente trasversal que se

aplicaron en el modelo de la siguiente manera:

Figura 111-22: Direcciones consideradas para el analisis sismico.



La siguiente tabla muestra un resumen de los parametros de cada registro:

Tabla 111-4: Pardmetros de los registros sismicos.
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Componente Longitudinal Componente Transversal
) Peak . Peak Vs30 Ts
. Duracion del - Duracion del . (m/s) | (sec)*
Registro . aceleracion - aceleracion
registro (sec) (cm/sec?) registro (sec) (cm/sec?)
Llolleo 124.615 318.968 124.615 546.619 368 0.47
Constitucion 143.285 527.295 143.285 613.808 317 0.31
Concepcion 141.69 393.209 141.69 280.466 338 1.69

*Periodo fundamental
medido con método de

Nakamura

Se muestra a continuacion los registros introducidos en el software SAP2000:

TIME

487

3.6?

EA?

127

-LE?

-2.4?

-3.5?

487

15

73 80.

105.

30, 450 &0,

120. 135 150

L 2jp 208

Legend

(9255, 254

Figura 111-23: Registro Constitucién direccion x.
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TIME Legend
B.
Function
4.8 | ace dir 1
a6 | o
Ul Min is -5.2736+00
24 . at 3.265a+01
Max is 4. 691e+00
12 B at 2.071a+01
(2]
0. o
=
- -
. 1
(AL
=24 .”I | T | |
-36 T
48 | (4035,-554)
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
15, 30. 45 &0, 75 90, 105, 120. 135 150.
Figura I11-24: Registro Constitucion direccion y.
TIME Legend
B.
Function
4.8 acc dir 1
36
i |, Min is -3.199a+00
24 at 1.218e+01
{ 1 Max is 3.932e+00
12 | ¥ at 2.040e+01
I o
0. I o
=
. | 2
_1_2 |r | '”| T T
24 m
BT
A8 | (8165, -4.02)
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
15, 30. 45 &0 75 90, 105, 120. 135 150,

Figura 111-25: Registro de Concepcion direccion X.



TIME Legend

B.
Function
4.8 acc dir 2
3.6
Min is -2 805400
2.4 at 3.051e+01
E [ Max is 2.716e+00
12 3 at 2 050a+01
1]
0.7 a
I -
1.2 - |'II il | ™
H
2.4 |
36
48 | (39.87,-366)
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
15, 30. 45 @0. 75 90, 105 120. 135 150,
Figura I11-26: Registro de Concepcion direccion y.
TIME Legend
f.
Function
4.8 ace dir 1
36 o i
L Min is -3.052a+00
24 at 4.836e+01
1.1 Max is 3.190e+00
1.2 at 4.502e+01
! :
0.7 o
E
—
42 '
2.4 1
36
48 | (4652 ,28)

15 30 45 60, 75 90. 105 120. 135 150,

Figura I11-27: Registro de Llolleo direccién x.
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TIME Legend

4.8

36

24

1.9 1 i : ; :_‘¢ T ]

=]
ZJ1p 2%

-1.2

.24 : N

=36

48 | (7405, -402)

15 30. 45 80, 75 90. 105. 120. 135. 150

Figura 111-28: Registro de Llolleo direccion y.

Definicion Load Cases

Una vez definidos los registros, se crearon los load cases para los tres time-history con los

que se analizaran los cuatro modelos.

Load Case Name MNotes Load Case Type

CONSTTUCION [ setDefName | [ modifyishow... | [Time History ~ | Design...
Stiffness to Use Analysis Type Solution Type
@) Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Linear @) Modal
) Monlinear @ Direct Integration
a History Type

@ Transient

MODAL

Leads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor | MS55RCT

[aceel Jlu1______Jlconstiuciont J[1______J}A

Accel uz constitucienT | 1.

Modify

8

[7] Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Output Time Steps 28657
Output Time Step Size 5.000E-03

Other Parameters.
Damping | Proportional Damping Modify/Show...
Time Integration | Hilber-Hughes-Tayl y Cancel

Figura I111-29: Definicion Load Case Constitucion.
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MODAL

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor

= | concepcion .« | 1.

concepcion L

Concepcion T

[F] show Advanced Load Parameters

Time Step Data

Number of Output Time Steps 28338

Output Time Step Size 5.000E-03

Lead Case Name Notes Load Case Type
CONCEPCION Set Def Name | [ wodityrsnow... | [Time History ~ [ Design
Stiffness to Use Analysiz Type Solutien Type
(@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Linear “) Modal
() Monlinear (@ Direct Integration
° IFEIEITITR A History Type

@ Transient

Mass Source

| MSSSRC

Figura 111-30: Definicion Load Case Concepcién.

Load Case Name Notes Load Case Type
LLOLLED Sel Def Name | [ mosifyshow... | [Time History ~ [ pesign...
Stiffness to Use Analysis Type Solution Type
@ Zero Inttial Conditions - Unstressed State @ Linear ©) Modal
) Monlinear @ Direct Integration
v - ° - History Type

WMODAL

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor

Llollec L

Liolleo T

] Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Mumber of Qutput Time Steps 24923
Qutput Time Step Size 5.000E-03

Other Parameters

Damping | Proportional Damping Modify/Show.
Time Integration | Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...

@ Transient

Mass Source

| WSSSRCA

Figura I11-31: Definicion Load Case Llolleo.
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En la definicion del amortiguamiento, debido a que la modelacién conjunta del
amortiguamiento de los TMD vy los modelos definidos da como resultado un
amortiguamiento del tipo no clésico y teniendo en cuenta la incapacidad del software SAP
de modelar este tipo de amortiguamiento con precision, se opté por definir un
amortiguamiento nulo en los load case de los time-history y modelar el amortiguamiento de
la plataforma con elementos link a nivel de losa.

El detalle de este analisis se presenta en el capitulo I11.8 del presente documento.

51: Mass and Stiffness Proportional Damping _ ﬁ

Damping Coefficients

Mass Stiffness
Proportional Proportional
Coefficient Coefficient
@ Direct Specification 0. 0.

(") Specify Damping by Period

(") Specify Damping by Frequency

| ok | | cancel |

Figura 111-32: Asignacion de amortiguamiento del modelo en time-history load cases.

.7 Anadlisis Modal

En las siguientes tablas se muestran los factores de participacion modal, por modo y

direccidn para los modelos con y sin brazos de carga considerados en el analisis.



Tabla I11-5: Analisis modal plataforma con brazos de carga

Modo Period UX Uy
Sec
1 9.184922 0.008811 4.04E-11
2 9.184501 0.00002 | 7.024E-11
3| 9.183868|0.00000454 | 3.312E-10
4| 9.183828| 1.657E-06| 7.956E-11
5| 9.183714| 7.916E-06| 1.338E-10
6| 9.183517| 0.000013| 1.053E-10
7| 6.211682 0.00329| 6.491E-11
8| 6.210301| 4.255E-13| 3.008E-10
9 1.74301| 0.977122| 1.161E-09
10| 1.375323| 5.215E-06| 0.000298
11 1.25334 | 5.734E-09| 0.995446
12 0.29137| 4.148E-07| 0.000039
13| 0.290208| 3.723E-07| 0.000059
14| 0.268719| 4.084E-06| 0.000041
15| 0.259761|0.00000348 | 1.782E-07
16| 0.259365| 7.956E-07| 5.433E-10
17| 0.257989| 6.465E-07| 7.197E-07
18| 0.238028| 0.000014| 0.000036
19 0.23748| 0.000018| 0.000022
20| 0.129226| 1.628E-06| 6.701E-10

Tabla 111-6: Andlisis modal plataforma sin brazos de carga

Modo Period UXx Uy
Sec
1| 1.735004| 0.989073 0
2| 1.361619 0 0
3| 1.239285 0| 0.995823
4| 0.129202| 1.504E-18| 1.884E-20
5| 0.128893| 0.003491| 8.862E-19
6| 0.126489| 2.888E-16 0.00036
7| 0.125366| 1.372E-18 9.66E-18
8| 0.121439| 2.689E-16| 7.196E-17
9| 0.119237| 1.954E-15| 1.709E-16
10| 0.119201| 3.087E-16| 5.047E-08

29
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11 0.119054 | 2.636E-16| 4.734E-15
12 0.118321 0.000063| 3.018E-17
13 0.11621| 4.667E-15 0.000422
14| 0.116192 0.002728| 1.515E-15
15 0.116045| 6.671E-16| 6.806E-15
16| 0.115839 0.003617| 3.158E-16
17| 0.113577| 1.521E-17| 6.404E-15
18| 0.113099| 1.304E-17| 6.567E-15
19 0.112536| 3.142E-17| 0.000424
20| 0.109716| 1.658E-16| 4.916E-07

1.8 Definicion de Parametros para la modelizacion de los TMD.

Para analizar la respuesta sismica de la plataforma offshore con la inclusién de dispositivos
TMD, se dispusieron 4 masas ubicadas de acuerdo a lo indicado en la Figura 111-16 y en la
Figura I11-13.

Se modelaron con nodos a los que se le asignaron las masas correspondientes y unos resortes
link para los que calcularon la rigidez y amortiguamiento necesario.

Como se menciond anteriormente, en la definicion de los time-history se asigné un
amortiguamiento nulo a la plataforma, lo anterior debido a la imposibilidad del software de
modelar un amortiguamiento no clasico (sistema TMD + plataforma).

Para asignar el amortiguamiento seleccionado para la plataforma (3%), se dispusieron a nivel
de tablero elementos links a los que se le atribuyeron las caracteristicas correspondientes
para otorgar el amortiguamiento requerido a la estructura.

La siguiente imagen muestra un esquema del montaje pensado para la disposicion de los
TMD.
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Figura 111-33: Esquema disposicion TMD.

= 4 Resortes link
Con propiedades de
/7 amortiguamiento
o i i i i i1 de la plataforma
s L .,[L
Masa TMDa\____ ! §
Resortes link ] |
Con propiedades de rigidez H—= | ' T ] j
y amortiguamiento de los TME——'& _J: . _ ]: [ ]J.
[ H—+
5 ] I ] I

Figura 111-34: Ubicacion de masas y elementos link en el modelo.
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La definicion de los dispositivos TMD se hizo de acuerdo a las directrices sefialadas en la
referencia [2]. En ella se define que un comportamiento 6ptimo en la disipacién de energia
se obtiene cuando las masas sintonizadas alcanzan un 10% del peso total de la estructura
sobre la que estan instaladas.

Sobre la anterior premisa se calcularon las rigideces, masas y amortiguamientos que se le

asignaron a los links y nodos que definen los TMD en el modelo SAP2000.

111.8.1 Definicion TMD modelo con brazos de carga

De acuerdo a lo definido anteriormente, tenemos:
DL = 3399.61 tonf Peso de la estructura.

Lu: 2849 tonf Sobrecarga Considerada.

DL
mDL =~ = 3398 106 kg

Sc
mSc = r = 2.848 X 10°kg

me = mDL + mSc = 6.246 X 10%kg
ms = 10% me = 688.529 ton

De acuerdo a lo anterior se calculé ms para obtener un 10% de la masa total me.

Por lo tanto cada masa debera tener una masa de :

ms
msu = T =172.132ton

ms
7 9= 156.209tonf Peso de cada masa sintonizada.

Para el calculo de las rigideces se consideran los periodos definidos anteriormente para las

dos direcciones de andlisis:

T, =1.74 sec
K = 4-1%-ms _ 830 536tonf
T2 B ' m

T, = 1.25sec
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4-12%-ms tonf
K, = ————=1609
T? m
K tonf . . . Sy
kx = i 103.817 rigidez de cada link en direccion x
ﬁ ton

ky = 3 = 201.162 rigidez de cada link en direccion y.

De acuerdo a lo definido en la referencia [2], para una carga de la clase 6 (Random Base
acceleration) y un porcentaje de la masa del TMD del 10 % de la masa total del sistema, nos
indica que el cociente 6ptimo de amortiguamiento (C/C¢) es igual a 0.15.

Con lo anterior definidos en amortiguamiento de los links del modelo.

4-m-ms-0.15 tonf
CXT = =69s-
Ty
4-m-ms-0.15 tonf
Cyr = = 96.048s -
Ty

C ton
Cx =L -8625s

3 amortiguamiento de cada link en direcciéon x

ton

C
Cy = %T =12.006s amortiguamiento de cada link en direcciéon y.

A continuacion se calcula el amortiguamiento de la plataforma para asignarlo a los links

correspondientes definido en 3%.

4-m-me-0.03 tonf
Cxm = = S
Ty
4-m-me-0.03 tonf
Cyy = = 192.096 s -
Ty
Cxm=-2=69s amortiguamiento de cada link en direcciéon x

Cym ton ) ) ) . .
Cym = 8 - 96.048 s amortiguamiento de cada link en direcciéon y.



Figura I11-35: ubicacion y etiqueta de elementos link modelo con brazos.

@ Sfiffness = Uncoupled
U1 uz u3

Damping Values Used For All Load Cases
@ Damping Iz Uncoupled
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Figura 111-36: Amortiguamiento elementos LINX modelo con brazos.



Stiffness Values Used For All Load Cases

@ Stiffness Iz Uncoupled
1 uz u3
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Damping Values Used For All Load Cases

@ Damping |z Uncoupled
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Figura 111-37: Amortiguamiento elementos LINY modelo con brazos.

@ Stiffness Is Uncoupled

U1 2 U3

Damping Values Used For All Load Cases

@ Damping l= Uncoupled
1 Lz U3

&.625

Figura 111-38: Amortiguamiento y rigidez elementos LX modelo con brazos.
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Stiffness Values Used For All Load Cases
@ Stiffness = Uncoupled

U1 Uz U3

201.162 |

Damping Values Used For All Load Cases
@ Damping Iz Uncoupled
U1 uz u3

12.006 |

Figura 111-39: Amortiguamiento y rigidez elementos LY modelo con brazos.

Location | ASSignments | | pads

|
Identification
Label 141
C i None
il u3, r1,r2,r3
Local Axes Default
Springs None
Mass
Coordinate System Local
Mass Specified As Weight
u1 156.21
uz 156.21
u3 156.21
Panel Zone None
Joint Patterns None
Group All
Generalized Displs None
RS Named Sets None
Plot F i None
Merge Humber (] [ ok ]

Figura I11-40: Restricciones de rotacion y desplazamiento vertical asignados a los TMD.



Figura I11-41: Asignacion de masas definidas en los TMD modelo con brazos.

Tabla I11-7: Respuesta modal modelo con brazos y TMD.

Modo Period UXx Uy
Sec
1| 9.184928 | 0.007959| 4.607E-11
2| 9.184503| 0.000017| 6.868E-11
3| 9.183868| 4.055E-06| 3.793E-10
4| 9.183828| 1.483E-06| 8.841E-11
5| 9.183714| 7.081E-06| 1.506E-10
6| 9.183517| 0.000011| 1.191E-10
7| 6.211694| 0.003018| 5.929E-11
8| 6.210301| 3.856E-13| 3.181E-10
9| 2.069756| 0.717622| 4.685E-10
10| 1.774713| 1.067E-09| 2.457E-06
11| 1.750584| 1.783E-18| 4.948E-11
12| 1.750519| 1.603E-17| 5.791E-09
13| 1.511264| 0.000064| 0.002481
14| 1.493631| 1.129E-06| 0.713006
15| 1.474123| 0.261692| 9.689E-07
16| 1.270978| 4.999E-08| 5.569E-15
17| 1.270967| 4.826E-14| 9.082E-14
18| 1.140932| 5.605E-07| 0.000024
19| 1.066398| 1.507E-09| 0.280675

N
o

0.291369| 3.711E-07| 0.000035
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111.8.2 Definicion TMD modelo sin brazos de carga

De acuerdo a lo definido anteriormente, tenemos:
DL = 2845.44 tonf Peso de la estructura.

Lu = 2849 tonf Sobrecarga Considerada.

DL
mDL = = = 2.844 106 kg

Sc
mSc = i 2.848 X 10 kg

me = mDL + mSc = 5.692 X 10% kg
ms = 10% me = 627.463 ton

De acuerdo a lo anterior se calculé ms para obtener un 10% de la masa total me.

Por lo tanto cada masa debera tener una masa de :

ms
msu = e = 156.866 ton

ms
el g = 142.355 tonf Peso de cada masa sintonizada.

Para el calculo de las rigideces se consideran los periodos definidos anteriormente para las

dos direcciones de analisis:

T, =1.74 sec
K = 4-m?-ms 756875t0nf
T2 B ' m
T, = 1.24sec
4-12%-ms tonf
K, = —————=1490
T? m
Ky tonf . . o
kx = i 94.609 rigidez de cada link en direccion x

ton

K
ky = ?y = 186.29 rigidez de cada link en direccion y.
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De acuerdo a lo definido en la referencia [2], para una carga de la clase 6 (Random Base
acceleration) y un porcentaje de la masa del TMD del 10 % de la masa total del sistema, nos
indica que el cociente 6ptimo de amortiguamiento (C/C¢) es igual a 0.15.

Con lo anterior definidos en amortiguamiento de los links del modelo.

4-m-ms-0.15 tonf
CXT = = 6288 S
Ty
4-m-ms-0.15 tonf
CYT = = 88235 S
Ty
CxT tOTlf . . . . ./
Cx =—-=17.86s amortiguamiento de cada link en direcciéon x

8

Cyr ton ) . . ; i
Cy = o 11.029ss amortiguamiento de cada link en direccion y.

A continuacion se calcula el amortiguamiento de la plataforma para asignarlo a los links

correspondientes definido en 3%.

c _4-7T-me-0.03_125761 tonf
XM = T, = : S m
4-m-me-0.03 tonf
Cym = =176.471s-
T, m
Cxm = ;M =62.885 amortiguamiento de cada link en direccion x
Cym = M _ 88.235s amortiguamiento de cada link en direcciéon y.
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Figura I11-42: ubicacion y etiqueta de elementos link modelo sin brazos.

Stiffness Values Used For All Load Cases

@ stiffness Is Uncoupled
i uz U3

Damping Values Used For All Load Cases
@ Damping ls Uncoupled

1 Lz U3
62.38

Figura 111-43: Amortiguamiento elementos LINX modelo sin brazos.




@ Stiffness Iz Uncoupled
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Damping Values Used For All Load Cases
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A uz U3

Figura I11-44: Amortiguamiento elementos LINY sin brazos.

Stiffness Values Used For All Load Cazes

@ Stiffness Iz Uncoupled

1 2 U3

4.61

1]

Dramping Values Used For All Load Cazes

@ Damping Iz Uncoupled
1 uz u3

Figura 111-45: Amortiguamiento y rigidez elementos LX modelo sin brazos.
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Stiffness Values Used For All Load Cazes

@ Stiffness Is Uncoupled

U1 Uz U3
186.2

=]

Damping Values Used For All Load Cazes
@ Damping Iz Uncoupled

U1 Uz U3
11.03

Figura I11-46: Amortiguamiento y rigidez elementos LY modelo sin brazos.

Figura I11-47: Asignacién de masas definidas en los TMD modelo sin brazos.



Tabla I11-8: Respuesta modal modelo sin brazos y TMD.

StepNum Period UXx Uy
Sec
1| 2.049606| 0.711923 0
2 1.770232 0 0
3| 1.749387 0 0
4| 1.749328 0| 4.608E-09
5 1.49175 0 0
6| 1.480784| 0.278222 0
7| 1.469675 0 0.70501
8| 1.259079| 3.965E-08 0
9| 1.259068 0 0
10 1.13567 0| 1.397E-20
11| 1.061583| 6.451E-20| 0.291222
12| 0.129202| 3.642E-19 0
13| 0.128893| 0.003148| 3.287E-19
14| 0.126489| 2.483E-17| 0.000325
15| 0.125366| 3.236E-19| 3.415E-18
16| 0.121439 6.22E-17| 7.222E-16
17| 0.119237| 1.425E-15| 3.098E-15
18| 0.119201| 3.287E-16| 4.555E-08
19| 0.119054 1.04E-18| 4.928E-16
20| 0.118321| 0.000057| 3.436E-16

43
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RESULTADOS ANALISIS.

En el siguiente capitulo, se exponen los resultados de los time-history realizados en los 4

modelos con los tres registros anteriormente definidos.

En concreto se mostraran los siguientes resultados:

Desplazamiento del tablero en las dos direcciones con y sin TMD (Joint 31).
Aceleracion del tablero en las dos direcciones con y sin TMD (Joint 31).

Espectros de respuesta en el tablero en las dos direcciones para un 2% de
amortiguamiento con y sin TMD (Joint 31).

Esfuerzo Axial en pilote cony sin TMD (Frame 221).

Desplazamiento en los extremos de los brazos con y sin TMD (Joint 211).
Aceleraciones en los extremos de los brazos con y sin TMD (Joint 211).

Espectro de respuesta para un 2% de amortiguamiento en el extremo de los brazos
cony sin TMD (Joint 211).

Desplazamiento del dispositivo TMD (Joint 144).

En la siguiente figura se muestran los nodos y frame que se tomaron de referencia para la

obtencion de los resultados en los 4 modelos de forma que estos fueran comparables.

Joint 31

Joint 144

Frame 221

Figura 1V-48: Ubicacién puntos de analisis.
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V.1 Desplazamientos del tablero

1vV.1.1 Modelo sin brazos

IV.1.1.1 Registro de Concepcion
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DESPLAZAMIENTO (M)
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————

® -0,88161

TIEMPO (S)

Figura 1V-49: Desplazamiento del tablero en x, modelo sin brazos sin TMD. Concepcion
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Figura IV-50: Desplazamiento del tablero en x, modelo sin brazos con TMD. Concepcion.
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Figura IV-51: Desplazamiento del tablero en X, modelo sin brazos, comparacion de

respuesta. Concepcion.
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Figura IV-52: Desplazamiento del tablero en y, sin brazos sin TMD. Concepcion.
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Figura IV-53: Desplazamiento del tablero en y, modelo sin brazos con TMD. Concepcion
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Figura IV-54: Desplazamiento del tablero en y, modelo sin brazos, comparacion de

respuesta. Concepcion

IV.1.1.2 Registro de Constitucion
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Figura IV-55: Desplazamiento del tablero en x, modelo sin brazos sin TMD. Constitucion.
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Figura IV-56: Desplazamiento del tablero en x, modelo sin brazos con TMD. Constitucion.
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Figura IV-57:
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Desplazamiento del tablero en x, modelo sin brazos, comparacion de

respuesta. Constitucion.
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0,4 @ 0,39192
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Figura IV-58: Desplazamiento del tablero en y, modelo sin brazos sin TMD. Constitucion.
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Figura 1V-59: Desplazamiento del tablero en y, modelo sin brazos con TMD. Constitucion.
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—SIN TMD
=== CON TMD

DESPLAZAMIENTO (M)

TIEMPO (S)

Figura IV-60: Desplazamiento del tablero en y, modelo sin brazos, comparacion de

respuesta. Constitucion.
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Figura IV-61: Desplazamiento del tablero en x, modelo sin brazos sin TMD. Llolleo.
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Figura 1V-62: Desplazamiento del tablero en x, modelo sin brazos con TMD. Llolleo.
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Figura 1V-63: Desplazamiento del tablero en X, modelo sin brazos, comparacion de

respuesta. Llolleo.
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Figura 1V-64: Desplazamiento del tablero en y, modelo sin brazos sin TMD. Llolleo.

0,15
0,1

0,05

il

0 20 ]

[ y——

D 80 100 120

DESPLAZAMIENTO (M)
=)

0,05
0,1 @ -0,0991
0,15
TIEMPO (S)

Figura 1V-65: Desplazamiento del tablero en y, modelo sin brazos con TMD. Llolleo.



54

0,15

0,1

0,05

—SIN TMD
=== CON TMD

DESPLAZAMIENTO (M)
=)

TIEMPO (S)

Figura IV-66: Desplazamiento del tablero en y, modelo sin brazos, comparacién de

respuesta. Llolleo.
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1vV.1.2 Modelo con brazos

IV.1.2.1 Registro de Concepcion
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Figura IV-67: Desplazamiento del tablero en x, modelo con brazos sin TMD. Concepcion.
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Figura IV-68: Desplazamiento del tablero en X, modelo con brazos con TMD. Concepcion.
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Figura IV-69: Desplazamiento del tablero en x, modelo con brazos, comparacion de

respuesta. Concepcion.
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Figura IV-70: Desplazamiento del tablero en y, modelo con brazos sin TMD. Concepcion.
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Figura IV-71: Desplazamiento del tablero en y, modelo con brazos con TMD. Concepcion.
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Figura IV-72: Desplazamiento del tablero en y, modelo con brazos, comparacion de

respuesta. Concepcion.
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IV.1.2.2 Registro de Constitucion
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Figura IV-73: Desplazamiento del tablero en x, modelo con brazos sin TMD. Constitucién.

0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0,1

02

DESPLAZAMIENTO (M)
=)

03
04

0,5

=

@ 0,25644

TIEMPO (S)

Figura IV-74: Desplazamiento del tablero en X, modelo con brazos con TMD.

Constitucion.
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Figura IV-75: Desplazamiento del tablero en x, modelo con brazos, comparacion de

respuesta. Constitucion.

0,5
0,4 @ 0,39017
0.3
0,2

0,1

(4] DO 120 140

0,1 |

A o

DESPLAZAMIENTO (M)
=

TIEMPO (S)

Figura IV-76: Desplazamiento del tablero en y, modelo con brazos sin TMD. Constitucién.



DESPLAZAMIENTO (M)
=
==

60

) 100

-0,.2 ©) -0,19978

TIEMPO (S)

Figura IV-77: Desplazamiento del tablero en y, modelo con brazos con TMD.
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IV.1.2.3 Registro de Llolleo
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Figura IV-79: Desplazamiento del tablero en x, modelo con brazos sin TMD. Llolleo.
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Figura 1V-80: Desplazamiento del tablero en X, modelo con brazos con TMD. Llolleo.
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Figura IV-81: Desplazamiento del tablero en x, modelo con brazos, comparacion de

respuesta. Llolleo.
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Figura 1V-82: Desplazamiento del tablero en y, modelo con brazos sin TMD. Llolleo.
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Figura 1V-83: Desplazamiento del tablero en y, modelo con brazos con TMD. Llolleo.
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Figura 1V-84: Desplazamiento del tablero en y, modelo con brazos, comparacion de

respuesta. Llolleo.



64

V.2 Aceleracién del tablero

1IvV.2.1 Modelo sin brazos
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Figura IV-85: Aceleracion del tablero en x, modelo sin brazos sin TMD. Concepcion
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Figura 1V-86: Aceleracion del tablero en x, modelo sin brazos con TMD. Concepcion.
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Figura IV-87: Aceleracion del tablero en x, modelo sin brazos, comparacién de respuesta.
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Figura 1VV-88: Aceleracion del tablero en y, modelo sin brazos sin TMD. Concepcion.
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Figura I1VV-89: Aceleracion del tablero en y, modelo sin brazos con TMD. Concepcién.
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Figura 1VV-90: Aceleracion del tablero en y, modelo sin brazos, comparacion de respuesta.

Concepcion.
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Figura IV-91: Aceleracion del tablero en x, modelo sin brazos sin TMD. Constitucion.
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Figura 1VV-92: Aceleracion del tablero en x, modelo sin brazos con TMD. Constitucion.
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Figura IV-93: Aceleracidn del tablero en x, modelo sin brazos, comparacion de respuesta.

Constitucion.
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Figura 1V-94: Aceleracion del tablero en 'y, modelo sin brazos sin TMD. Constitucion.
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Figura IV-95: Aceleracidon del tablero en y, modelo sin brazos con TMD. Constitucion.
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Figura 1VV-96: Aceleracion del tablero en 'y, modelo sin brazos, comparacion de respuesta.

Constitucion.
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IV.2.1.3 Registro de Llolleo
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Figura IV-97: Aceleracidon del tablero en x, modelo sin brazos sin TMD. Llolleo.
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Figura 1VV-98: Aceleracion del tablero en x, modelo sin brazos con TMD. Llolleo.
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Figura 1V-99: Aceleracidon del tablero en x, modelo sin brazo, comparacion de respuesta,

Llolleo.
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Figura 1VV-100: Aceleracion del tablero en y, modelo sin brazos sin TMD. Llolleo.
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Figura IV-101: Aceleracion del tablero en y, modelo sin brazos con TMD. Llolleo.
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Figura 1VV-102: Aceleracion del tablero en y, modelo sin brazos, comparacién de respuesta.

Llolleo.
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1vV.2.2 Modelo con brazos

IvV.2.2.1 Registro de Concepcion
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Figura IVV-103: Aceleracion del tablero en x, modelo con brazos sin TMD. Concepcion.
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Figura 1VV-104: Aceleracion del tablero en x, modelo con brazos con TMD. Concepcidn.
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Figura IV-105: Aceleracion del tablero en x, modelo con brazos, comparacién de

respuesta. Concepcion.
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Figura 1V-106: Aceleracion del tablero en y, modelo con brazos sin TMD. Concepcion.
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Figura IV-107: Aceleracion del tablero en y, modelo con brazos con TMD. Concepcion.
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Figura 1V-108: Aceleracion del tablero en y, modelo con brazos, comparacién de

respuesta. Concepcion.
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Figura IVV-109: Aceleracion del tablero en x, modelo con brazos sin TMD. Constitucion.
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Figura 1V-110: Aceleracion del tablero en x, modelo con brazos con TMD. Constitucion.
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Figura IV-111: Aceleracion del tablero en x, modelo con brazos, comparacién de

respuesta. Constitucion.
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Figura IV-112: Aceleracion del tablero en 'y, modelo con brazos sin TMD. Constitucion.
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Figura IV-113: Aceleracion del tablero en y, modelo con brazos con TMD. Constitucion.
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Figura IVV-114: Aceleracion del tablero en y, modelo con brazos, comparacién de

respuesta. Constitucion.
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Figura IV-115: Aceleracion del tablero en x, modelo con brazos sin TMD. Llolleo.
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Figura 1VV-116: Aceleracion del tablero en X, modelo con brazos con TMD. Llolleo.
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Figura IV-117: Aceleracion del tablero en x, modelo con brazos, comparacién de

respuesta. Llolleo.
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Figura 1VV-118: Aceleracion del tablero en y, modelo con brazos sin TMD. Llolleo.
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Figura IV-119: Aceleracion del tablero en 'y, modelo con brazos con TMD. Llolleo.
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Figura 1VV-120: Aceleracion del tablero en y, modelo con brazos, comparacién de

respuesta. Llolleo.
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V.3 Espectro de respuesta de aceleracion en tablero
IvV.3.1 Modelo sin brazos

IV.3.1.1 Registro de Concepcion
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Figura IVV-121: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero, direccion x, modelo sin

brazos sin TMD. Concepcion.
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Figura 1V-122: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo sin

brazos con TMD. Concepcion.
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Figura 1V-123: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero, direccion x, modelo sin

brazos, comparacion de respuesta. Concepcion.
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Figura 1VV-124: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo sin

brazos sin TMD. Concepcion.
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Figura 1VV-125: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo sin

brazos con TMD. Concepcion.
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Figura 1V-126: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo sin

brazos, comparacion de respuesta. Concepcion.
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IV.3.1.2 Registro de Constitucion
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Figura IV-127: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo sin

brazos sin TMD. Constitucion.
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Figura 1V-128: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo sin

brazos con TMD. Constitucion.
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Figura 1VV-129: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo sin

brazos, comparacion de respuesta. Constitucion
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Figura 1VV-130: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo sin

brazos sin TMD. Constitucion.



87

10

ACELERACION (G)

PERIODO (S)

Figura IV-131: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo sin

brazos con TMD. Constitucion.
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Figura 1V-132: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo sin

brazo, comparacion de respuesta. Constitucion.
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Figura 1VV-133: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo sin
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Figura 1VV-134: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo sin

brazos con TMD. Llolleo.
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Figura 1V-135: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo sin

brazos, comparacion de respuesta. Llolleo.
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Figura 1VV-136: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo sin

brazos sin TMD. Llolleo.
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Figura 1VV-137: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo sin

brazos con TMD. Llolleo.
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Figura 1V-138: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo sin

brazos, comparacion de respuesta. Llolleo.
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1V.3.2 Modelo con brazos
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Figura 1V-139: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo con

brazos sin TMD. Concepcion.
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Figura 1V-140: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo con

brazos con TMD. Concepcion.



92

14
12

10 [

ACELERACION (G)
o

| ——SIN TMD
6 |] \

AR\ CON TMD
4 e |

/l \
R | N
. S
0 2 4

PERIODO (S)

Figura IV-141: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo con

brazos, comparacion de respuesta. Concepcion.
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Figura 1V-142: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo con

brazos sin TMD. Concepcion.
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Figura IVV-143: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo con

brazos con TMD. Concepcion.
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Figura 1VV-144: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo con

brazos, comparacion de respuesta. Concepcion.
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Figura IVV-145: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo con

brazos sin TMD. Constitucion.
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Figura 1V-146: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo con

brazos con TMD. Constitucion.
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Figura IV-147: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo con

brazos, comparacion de respuesta. Constitucion.
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Figura 1V-148: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo con

brazos sin TMD. Constitucion.
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Figura IV-149 : Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo con

brazos con TMD. Constitucion.
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Figura 1V-150: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo con

brazos, comparacion de respuesta. Constitucion.
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Figura IV-151: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo con

brazos sin TMD. Llolleo.
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Figura IV-152: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo con

brazos con TMD. Llolleo.
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Figura IV-153: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion x, modelo con

brazos, comparacion de respuesta. Llolleo.
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Figura 1V.154: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo con

brazos sin TMD. Llolleo.
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Figura IV-155: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo con

brazos con TMD. Llolleo.
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Figura IV-156: Espectro de respuesta de aceleracion en tablero direccion y, modelo con

brazos, comparacion de respuesta. Llolleo.
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V.4 Esfuerzo Axial en Pilote

1vV.4.1 Modelo sin brazos

IV.4.1.1 Registro de Concepcion
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Figura 1V-157: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos sin TMD. Concepcion.
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Figura I1VV-158: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos con TMD. Concepcién.
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Figura 1V-159: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos, comparacion de respuesta.

Concepcion.
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IV.4.1.2 Registro de Constitucion
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Figura I1V-160: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos sin TMD. Constitucion.
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Figura IV-161: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos con TMD. Constitucion.
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Figura IV-162: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos, comparacién de respuesta.

Constitucion.

IV.4.1.3 Registro de Llolleo
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Figura IV-163: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos sin TMD. Llolleo.
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Figura 1V-164: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos con TMD. Llolleo.
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Figura IV-165: Esfuerzo axial en pilote, modelo sin brazos, comparacion de respuesta.

Llolleo.



105

1vV.4.2 Modelo con brazos

IV.4.2.1 Registro de Concepcion
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Figura IV-166: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos sin TMD. Concepcién.
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Figura IV-167: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos con TMD. Concepcién.

tn
8

2000
1500
1000
2 500
o
o
Z o ——SINTMD
% —— CON TMD

-1000

-1500

-2000

TIEMPO (S)

Figura 1V-168: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos, comparacion de respuesta.

Concepcion.
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IV.4.2.2 Registro de Constitucion
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Figura IV-169: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos sin TMD. Constitucion.
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Figura IV-170: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos con TMD. Constitucion.
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Figura IV-171: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos, comparacién de respuesta.

Constitucion.

IV.4.2.3 Registro de Llolleo
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Figura IV-172: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos sin TMD. Llolleo.
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Figura 1V-173: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos con TMD. Llolleo.
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Figura IV-174: Esfuerzo axial en pilote, modelo con brazos, comparacion de respuesta.

Llolleo.
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V.5 Desplazamiento en extremo de brazos

IV.5.1 Modelo con brazos

IV.5.1.1 Registro de Concepcion
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Figura IV-175: Desplazamiento del brazo en x, modelo sin TMD. Concepcién
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Figura IV-176: Desplazamiento del brazo en x, modelo con TMD. Concepcién
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Figura IV-177: Desplazamiento del brazo en x, comparacion de respuesta. Concepcion
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Figura IV-178: Desplazamiento del brazo en y, modelo sin TMD. Concepcion
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Figura 1V-179: Desplazamiento del brazo en y, modelo con TMD. Concepcidn.
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Figura 1VV-180: Desplazamiento del brazo en y, comparacion de respuesta. Concepcion.

IV.5.1.2 Registro de Constitucion
0,5
0,4
0.3
0,2

0,1

‘Hr .L 30 100 120 140

02 ©) -0,18479

DESPLAZAMIENTO (M)
=)

TIEMPO (S)

Figura IV-181: Desplazamiento del brazo en x, modelo sin TMD. Constitucion.
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Figura IVV-182: Desplazamiento del brazo en x, modelo con TMD. Constitucion.
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Figura 1VV-183: Desplazamiento del brazo en x, comparacion de respuestas. Constitucion.



115

&
=)

@ 0,50939

(=]
-
o

(=]
"
[E¥]

e

(4] 140

l‘l' | \Hi | |I_!i}' T T

DESPLAZAMIENTO (M)
=)

TIEMPO (S)

Figura 1VV-184: Desplazamiento del brazo en y, modelo sin TMD. Constitucion.
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Figura 1V-185: Desplazamiento del brazo en y, modelo con TMD. Constitucion.
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Figura 1VV-186: Desplazamiento del brazo en y, comparacion de respuestas. Constitucion.

IV.5.1.3 Registro de Llolleo
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Figura 1V-187: Desplazamiento del brazo en x, modelo sin TMD. Llolleo.
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Figura 1V-188: Desplazamiento del brazo en x, modelo con TMD. Llolleo.

0.15

0,1

DESPLAZAMIENTO (M)

-0.1

-0,15

D 0,06383

TIEMPO (S)

—SINTMD

=== CON TMD

TIEMPO (S)

117

Figura 1VV-189: Desplazamiento del brazo en x, comparacion de respuesta. Llolleo.
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Figura 1V-190: Desplazamiento del brazo en y, modelo sin TMD. Llolleo.
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Figura IV-191: Desplazamiento del brazo en'y, modelo con TMD. Llolleo.
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Figura 1V-192: Desplazamiento del brazo en y, comparacién de respuesta. Llolleo.

1V.6 Aceleracion en extremo de brazos

1V.6.1 Modelo con brazos

IV.6.1.1 Registro de Concepcion
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Figura 1V-193: Aceleracion en brazos, direccion x, modelo sin TMD. Concepcion.
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Figura 1V-194: Aceleracion en brazos, direccion x, modelo con TMD. Concepcion.
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Figura 1V-195: Aceleracion en brazos, direccion x, comparacion de respuesta. Concepcion.



121

@) 1,625245668

o
W

=
-
=]

=
t

ACELERACION (G)
= =
9 o
=

-
to

-1,7

TIEMPO (S)

Figura IV-196: Aceleracion en brazos, direccion y, modelo sin TMD. Concepcion.

@ 1,441536188

o
W

=
-
=]

=
t

020 | |||

ACELERACION (G)

e
~1

-
to

17
TIEMPO (S)

Figura IVV-197: Aceleracion en brazos, direccion y, modelo con TMD. Concepcion.
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Figura I1VV-198: Aceleracion en brazos, direccion y, comparacion de respuesta. Concepcion.

1V.6.1.2 Registro de Constitucion
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Figura 1VV-199: Aceleracion en brazos, direccion X, modelo sin TMD. Constitucion.
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Figura 1VV-200: Aceleracion en brazos, direccion x, modelo con TMD. Constitucion.
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Figura IV-201: Aceleracion en brazos, direccion X, comparacion de respuesta.

Constitucion.
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Figura IV-202: Aceleracion en brazos, direccion y, modelo sin TMD. Constitucion.
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Figura 1VV-203: Aceleracion en brazos, direccion y, modelo con TMD. Constitucion.



125

—SIN TMD
=== CON TMD

ACELERACION (G)
=

TIEMPO (S)

Figura I\V-204: Aceleracion en brazos, direccion y, comparacion de respuesta.

Constitucion.

IV.6.1.3 Registro de Llolleo
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Figura IV-205: Aceleracion en brazos, direccion x, modelo sin TMD. Llolleo.



126

0,5
0,4
0,3

0,2

@ 0,138559633

0,1

ACELERACION (G)
=)

-0.1
02
03
04

05
TIEMPO (S)

Figura 1VV-206: Aceleracion en brazos, direccion x, modelo con TMD. Llolleo.
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Figura 1VV-207: Aceleracion en brazos, direccion X, comparacion de respuesta. Llolleo.
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Figura IVV-208: Aceleracion en brazos, direccion y, modelo sin TMD. Llolleo.
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Figura 1VV-209: Aceleracion en brazos, direccion y, modelo con TMD. Llolleo.
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Figura IV-210: Aceleracion en brazos, direccion y, comparacion de respuesta. Llolleo.
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V.7 Espectro de respuesta de aceleracion en extremo de brazos

1IvV.7.1 Modelo con brazos

IvV.7.1.1 Registro de Concepcion
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Figura IV-211: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion x, modelo sin

TMD, Concepcion.
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Figura IVV-212: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion x, modelo con

TMD, Concepcion.
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Figura 1V-213: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion x, modelo con

TMD, Concepcidn.
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Figura 1V-214: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion y, modelo sin
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Figura 1V-215: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion y, modelo con

TMD, Concepcidn.
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Figura 1V-216: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion y, comparacion de

respuesta, Concepcion.
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Figura IV-217: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion x, modelo sin

TMD, Constitucion
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Figura I1VV-218: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion x, modelo con

TMD, Constitucion
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Figura 1VV-219: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion x, comparacion de

respuesta, Constitucion.
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Figura 1VV-220: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion y, modelo sin

TMD, Constitucion.
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Figura IV-221: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion y, modelo con

TMD, Constitucion
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Figura 1VV-222: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion y, comparacion de

respuesta, Constitucion
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Figura 1V-223: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion x, modelo sin

TMD, Llolleo.
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Figura IVV-224: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion x, modelo con

TMD, Llolleo.
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Figura 1V-225: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion x, comparacion de

respuesta, Llolleo.
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Figura 1V-226: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion y, modelo sin

TMD, Llolleo.

40
35

30

[ N
=] P

ACELERACION (G)

=
W

10 |

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
PERIODO (S)

Figura 1V-227: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion y, modelo con

TMD, Llolleo.
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Figura 1V-228: Espectro de respuesta de aceleracion en brazo, direccion y, comparacion de

respuesta, Llolleo.
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V.8 Desplazamiento en dispositivo TMD

1vV.8.1 Modelo sin brazos

IvV.8.1.1 Registro de Concepcion
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Figura 1V-229: Desplazamiento del TMD en x, modelo sin brazos. Concepcion.
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Figura 1VV-230: Desplazamiento del TMD en y, modelo sin brazos. Concepcién.
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Figura 1V-231: Desplazamiento del TMD en x, modelo sin brazos. Constitucion.
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Figura 1V-232: Desplazamiento del TMD en y, modelo sin brazos. Constitucion
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Figura 1V-234: Desplazamiento del TMD en y, modelo sin brazos. Llolleo.
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Figura 1VV-238: Desplazamiento del TMD en y, modelo con brazos. Constitucion.
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A continuacién, se muestra una tabla con un resumen los resultados calculados en el epigrafe

anterior:

Tabla V-9: Resumen de resultados.

Desplazamiento del tablero

(m)

Aceleracion del tablero

(g)

Esfuerzo Axial (tonf)

D |

del

brazo(m)

6n del brazo (g)

COMPRESION

TRACCION

Y

CONCEPCION

SIN TMD SIN
BRAZOS DE
CARGA

0,88

0,24

0,64

1958,77

1847,27

CON TMD SIN
BRAZOS DE
CARGA

0,66

0,31

0,72

0,65

1647,58

1495,48

VARIACION %

-25%

29%

-39%

2%

-16%

-19%

SIN TMD CON
BRAZOS DE
CARGA

0,86

0,26

0,62

1926,04

1790,32

0,62

034

0,56

CON TMD CON
BRAZOS DE
CARGA

0,65

0,34

0,69

0,69

1632,61

1460,87

0,43

0,41

0,37

1,44

VARIACION %

-24%

31%

-40%

11%

-15%

-18%

-31%

21%

-34%

-11%

CONSTITUCION

SIN TMD SIN
BRAZOS DE
CARGA

0,23

0,39

0,31

970,49

941,68

CON TMD SIN
BRAZOS DE
CARGA

0,25

0,2

0,3

0,57

629,05

852,98

VARIACION %

9%

-49%

-3%

-45%

-35%

-9%

SIN TMD CON
BRAZOS DE
CARGA

0,23

0,39

031

0,99

1004,73

940,29

0,18

05

017

3,27

CON TMD CON
BRAZOS DE
CARGA

0,25

0,19

0,29

0,53

634,09

831,97

0,19

0,25

012

2,94

VARIACION %

9%

-51%

-6%

-46%

-37%

-12%

6%

-50%

-29%

-10%

LLOLLEO

SIN TMD SIN
BRAZOS DE
CARGA

0,069

0,13

0,1

0,34

393,53

415,87

CON TMD SIN
BRAZOS DE
CARGA

0,06

0,09

0,07

0,26

302,03

293,82

VARIACION %

-13%

-31%

-30%

-24%

-23%

-29%

SIN TMD CON
BRAZOS DE
CARGA

0,07

0,13

0,1

0,33

374

386

0,05

0,17

0,14

2,07

CON TMD CON
BRAZOS DE
CARGA

0,06

0,097

0,07

0,25

310

282

0,06

0,12

0,14

19

VARIACION %

-14%

-25%

-30%

-24%

-17%

-27%

20%

-29%

0%

-8%
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Una vez analizados e interpretados los resultados se puede concluir:

El uso de Amortiguadores de Masa Sintonizados permite incorporar masa, rigidez y
amortiguamiento suplementario a una estructura con el fin de conseguir un nivel de
respuesta satisfactorio ante acciones dinamicas.

En general se obtienen importantes reducciones en las respuestas obtenidas para los
tres registros.

Sin embargo, para algunos valores la respuesta se incrementa en los modelos con
TMD. Es trabajo futuro el estudio de las causas de la desintonizacion producida.

El peso total de este tipo de estructuras maritimas hace factible materializar un 10%
de la masa total de la estructura en los dispositivos TMD con lo que se obtendra una
gran eficiencia en la implementacion.

La factibilidad y eficiencia de la solucion, hacen viable la implementacion de
amortiguadores de masa sintonizados en estructuras maritimas offshore,

Los desplazamientos de las masas se encuentran dentro de los rangos admisibles.
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