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Resumen

El presente trabajo final de carrera se enmarcaaleel campo de la industria del
petroleo. Consiste, concretamente, en determinseraibilidad de la estructura de una torre
de perforacion frente a dafios producidos duranfmisata en servicio. El punto de partida se
basa en el calculo de la frecuencia natural desti@ura metalica, por lo que se comienza
con la modelacion en elementos finitos en el pmgrébaqus de un tipo de estructura y de
sus elementos componentes en su estado idealriBosente se someten dichos elementos a
distintas combinaciones de imperfecciones geonaétde caracter global y/o local. Luego, se
obtiene la variacion de frecuencias naturales desstauctura asociadas a las distintas
combinaciones de imperfecciones. De este modo teendea el grado de afectacion de la
estabilidad global de la estructura. Es decirnleestigacion desarrollada permite asegurar la
efectividad del disefio estructural de la estructoedalica construida con perfiles de seccion
cerrada. Particularmente, se muestra que anteadtliees producidas durante la

manipulacion, estos elementos estructurales comseins propiedades.

Palabras Claves: Frecuencia Natural, Elementos e Imperfeccion Geométrica,

Grado de afectacion y Estabilidad Global.




Abstract

This final research work is framed within the acéahe oil industry. It specifically
consists of determining the sensitivity of the stiwe of a derrick when it is exposed to
damages that are produced during its commissioniihg. starting point is based on the
calculation of the natural frequency of the struetuso it begins with the finite element
method in the Abaqus program of a type of structamd its elements in its ideal state.
Subsequently, such elements are subject to diffe@nbinations of geometric imperfections
of global or/and local nature. After that, the ation of natural frequencies of the structure
associated to the different combinations of imperées is obtained. In this way, the degree
of involvement of the global stability of the stture is determined. In other words, this
analysis allows to ensure the effectiveness otldsgn of the frame built with structural steel
pipes. This means that this work particularly shtes in case of alterations produced during

the structure’s manipulation, these structural elgmkeep their properties.

Keywords: Natural Frequency, Finite Element, Gearmodimperfection, Degree of
Involvement y Global Stability.
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CAPITULO 1

1 Introducciodn

1.1 Antecedentes

El aumento del uso de estructuras metalicas evdlestria, principalmente del gas, el
petrdleo y la construccion, se debié a la relacdtre el bajo peso y el alto nivel de
resistencia para soportar grandes cargas. Ademasrsatilidad del material facilito el
transporte y el montaje de las estructuras. De estaera la utilizacion de estructuras

metalicas permitié optimizar el tiempo de puesta@nicio de las obras.

Los controles en los procedimientos de desmontdjasyado permitieron observar
gue partes de las estructuras sufrian dafios qaenaegistrados en una inspeccién visual de
rutina. Para subsanar dicha situacion se comenzaraplicar métodos no destructivos de
deteccion de vicios ocultos. Es decir de dafiossqusonen de manifiesto durante la puesta en
servicio de esas estructuras. Actualmente alguero®si métodos utilizados son: particulas

magnetizables, liquidos penetrantes y corrientefspias.

En funcién de lo planteado, se puede decir querdésente tesis se basé en la
hipodtesis de que una abolladura en alguna pam@aestructura metéalica afecta su integridad

reduciendo su capacidad de trabajo.

A lo largo del desarrollo de la investigacion estirmacion se pondra en

consideracion con los datos recabados.

Para el desarrollo de este trabajo final se usédoase la Tesis sobre Analisis de
sensibilidad dinamica ante imperfecciones de uneuasra metélica del autor Rodrigo
Contreras (2012). En la misma los perfiles usadms ée seccion cuadrada hueca.




1.2 Objetivo

El objetivo del presente Proyecto Integrador Piofed es evaluar como influye en
las frecuencias naturales de vibracidbn de una asteu la presencia de imperfecciones
geométricas que afectan a sus partes componergsmiperfecciones afectan la rigidez de
las partes afectadas y esto podria introducir viangs de las frecuencias naturales con

referencia al estado inalterado de la estructuesardio.

El objetivo de la presente Tesis se centra enmetar la magnitud del dafio en una

estructura metalica mediante el analisis dinamitta\&s de su frecuencia natural.
1.3 Metodologia

Para el desarrollo del trabajo se selecciond utmaatsra metalica y se determind la
frecuencia natural de la misma en dos estadod: ydemn imperfeccion. En el estado ideal las
barras componentes de la estructura no presentguimidafio, es decir que su seccién
permanece constante en invariable a lo largo deegs En cambio en un estado con
imperfeccion se presenta un desplazamiento ado lde su eje o en su seccién transversal. A
partir de la variacion de frecuencias se determomo fue afectada la estabilidad global de
la estructura. De esta forma se establecid si Emaiposeia las condiciones de seguridad

requeridas para su puesta en servicio.

Dada la imposibilidad de modelar una barra de feetoon una imperfeccién local
haciendo uso de elementos de viga, se utilizoldaele laminas gruesas (Teoria de Mindlin-
Reisner) para representar el comportamiento deatadpde una barra de seccién circular

hueca de la torre con diferentes tipos de impeidaes geométricas.

La estructura metdlica elegida para el desarra@ldadinvestigacion que sustenta la
presente tesis fue una torre de perforacion utiizen la industria del petréleo. Los datos
geomeétricos que aqui figuran fueron previamenteerobbs y suministrados por la Dra.
Adriana Pernich, a través de su trabRjopuesta de procedimiento para determinaciéon y
seguimiento del comportamiento estructural de estina movile§2005).Los mismos fueron
cargados en el programa ABAQUS para armar un maueieerico por medio de elementos
finitos y determinarla frecuencia natural de lariegtira. ES importante mencionar que se

comenzo6 con una tipologia de estructura y de smezitos componentes en su estado ideal.
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Posteriormente, se sometié a dichos elementostiatdés combinaciones de imperfecciones
geométricas de caracter global y/o local. De esidase llegd a la evaluacion del grado de

afectacion de la estabilidad global de la estractutravés de la frecuencia natural.

1.4 Estructura de la tesis

La estructura de la presente tesis tiene sietdubapi En el primero se plantea el
problema que da marco a la investigacion. En elirsig se presenta la Teoria Clasica de
vigas de Euler-Bernoulli y se define el concepoabtlolladura. En el tercero se desarrolla el
ensayo de medicion de las frecuencias en el ladriwaMientras que en el cuarto se aborda la
modelacion con elementos finitos de una barra don@ y se comparan los resultados
obtenidos con los arrojados por el programa Abafuosel capitulo cinco se analiza la torre
propiamente dicha. En el sexto, se plantean laslesiones arribadas a través de la presente

investigacion.
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CAPITULO 2

2 Consideraciones teodricas

2.1 Introduccién

En el presente capitulo se presentan la Teoriacalée flexion de vigas esbeltas de
Euler-Bernoulli (1744) y el analisis dinamico detresturas de vigas, modeladas como
sistemas de masas y elasticidad distribuidas. @ohebria Clasica se formula el modelo
estructural de la torre bajo los supuestos que itanen prescinde del efecto del esfuerzo
cortante en la deformacion de la viga y de que saw@ion plana de viga permanece plana
durante las deformaciones por flexion. En basetatesria se formula el modelo para cada

componente de la estructura de la torre.

2.2 Metodologia

Mediante el andlisis dinAmico se determina el vd®ra frecuencia natural de la
estructura a partir de la solucién de la ecuaciénnbvimiento en vibraciones libres no
amortiguadas. Posteriormente se compara la fremueatural obtenida de manera analitica

con el valor de la frecuencia resultante mediansayos dinAmicos no destructivos.

2.3 Teoria de vigas Euler-Bernoulli

Segun la Teoria de vigas de Euler-Bernoulli, sesiclema una viga de longitud
seccion transversal de arky momento de inerciasobre la que actian una serie de cargas y
momentos. El sistema de coordenadas adoptadodiare X tangente al eje baricéntrico de
la viga y los ejes Y y Z coinciden con los ejespipales de inercia como se esquematiza en
la Figura 2-1y Figura 2-2(Ofate, 1995).

12



Figura 2-1 Cargas actuantes en la viga

ZW

_— XU

Figura 2-2Viga convencional de Euler-Bernoulli

Las hipétesis basicas de la teoria de vigas de-Beaoulli son:

1. El material de la viga se considera elastico lineatacterizado por el médulo de
Young E y la relacion de Poisson

2. Los desplazamientos verticales, flecha, en todas pontos de una seccion
transversal son pequefos e iguales a los del eégewviga "x", (ver Figura 2-2).

3. El desplazamiento lateral, segun el eje "y", e f@to rige solo para la teoria en

dos dimensiones)

Las secciones transversales normales al eje dgdaantes y después de la deformacion, permamdaeas y
perpendiculares a dicho eje (ver

4. Figura 2-3Error! No se encuentra el origen de la referencid.

13



B'B"= u =-A'B'0=-AB0=-y{*

Figura 2-3 Relacion entre los desplazamientos gims

Con estas consideraciones, el campo de desplazaside un punto se describe

como:
u(x,y,z) = —z0(x)
v(x,y,2) =0
w(x,y,z) = w(x)

En base a la hipotesis 4 el gites igual a la pendiente de la deformada del eje (

14



Figura 2-3), es decir:

__aw dw (2_1)

Las deformaciones en un punto se obtienen medeetgresion:

_du d?w

E,=—=—Z
*odx dx? (2-2)
gy:‘gz:)/xy:)/xz:)/yzzo
La Unica tensién no nulay, se relaciona con su correspondiente deformasipor

la expresion constitutiva (2-3):

d?w
(2-3)
dx?

o, =Ee, = —2zE

En este sentido, se considera que las fuerzasaledirepartidas tienen sentidos
opuestos al establecido como positivo para la ietlhs momentos exteriores son positivos
si su sentido coincide con el positivo del giromeoose indica en la Figura 2-2. En dichas

circunstancias, el Principio de Trabajo Virtualesgpla viga, ecuacion(2-4), se escribe como:

l 14 q
f f f Se,0,dV = — f swqdx — z Sw,Z; + Z 56,M, (2-4)
v 0 i=1 J=1

La integral de volumen del primer miembro represegittrabajo de deformacion

virtual. Suponiendo material homogéneo en cada@gqauede escribirse como:

15



! ) d*w _[(d*w
—Uv SExedV=J; ij —z°dA dez(S Ix? dx =

(2-5)
L /d?w\  d?*w L
_J;)5(dx2>E1 T2 dx—J;)(S)(de

Por consiguiente, el trabajo de deformacién virtsal puede expresar como la
integral sobre la longitud de la viga del produd& momento flector por la correspondiente

curvatura virtual.

2.4 Andlisis dinamico de Vigas
» Vibracion por flexién de vigas uniformes (Euler-Beulli)

Para el analisis se parte del esquema de una wigdas condiciones de borde

indicadas en la Figura 2-4.

Se considera el diagrama de cuerpo libre de un esgtgntorto de viga de longitud
dx, como se muestra en la Figura 2-5. Dicho segmesta limitado por dos secciones

transversales planas perpendiculares al eje(P82).19

Yy

I P(x,t) g
AT T prern,
- L —

Figura 2-4Viga simple con masa y cargas distriasid
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pax

M+ Sldx

ox

Q ‘ Q+ Ldx
(mdx) G

dx

Figura 2-5Diagrama de cuerpo libre de un segméifdoencial de viga

En la Figura 2-5 se presentan las distintas aesigue actuan en el diagrama de

cuerpo libre:
Qy Q +(6°Q/é°X): Esfuerzos de corte y su variacién a lo largoxle
My M +(oM/ox): Momentos flectores y su variacion a lo largalge
pdx Carga lateral
(mdx) dylot: Fuerza Inercial del segmertds
m: Masa por unidad de longitud de la viga.
p=p(x,t): Carga por unidad de longitud.

Considerando que las deformaciones son pequeiig@n $& Teoria de vigas de

Euler-Bernoulli, la curvatura de la viga tambiémeguefia, debido a la carga.

Si se plantea el equilibrio de la fuerzas del segmele viga, segun el eje "y"

(Figura 2-4), se obtiene la ecuacion (2-6):

17



0Q _9*w
7 T Mgz = reD) (2-8)

De la teoria de flexion de vigas se obtienen ltackenes entre los esfuerzos y los

desplazamientos. Para el momento flector:

62
M=E2Y (2-7)

y para el corte transversal:

oM d d*w d3w
0=""="(Er

- = - |\=E—— 2-8
ox dx dx? El dx (2-8)

dondeE es el Modulo de elasticidad de Youtges el Momento de inercia de la seccion
transversal con respecto a la linea neutra a trdgEsentroide ywv es el desplazamiento

segun el ejey"” de los puntos de la linea neutra (eje x)

Si se considera una viga de seccion uniforme, nesgplaza la ecuacion(2-7) en la

(2-8), se obtiene:

d d*w d3w
Q=——|Elo=)=El— (2-9)

reemplazando la ecuacion(2-9) en la ecuacion gz @ptiene:

£l 2*w . ’w . (2-10)
xt T MG — P D

La ecuacion (2-10) es la ecuacion diferencial délibgio dinamico. Esta ecuacion

es aproximada, ya que so6lo se han consideradeiasythciones por flexion.

¢ Solucion de la ecuacion de movimiento en vibraditone

18



Para la vibracion libre p(x,t)=0), la ecuacion (2-10) se reduce a la ecuacién
diferencial homogénea:

o*w 0w
— M —= 2-11
Iz +mss =0 (2-11)

E
La solucion de la ecuacion (2-11) puede encontfaosel método de separacion de

variables. La solucion puede ser expresada compmédlcto de una funcién de posicipiix)

y una funcion de tiempifigt):

y(x,t) = ®(0)f (1) (2-12)

Si aplicamos el procedimiento de solucidn sintéiz&n la expresion (2-12)a la
ecuacion diferencial(2-11), la ecuacion puede esgys2 como:

Elo"x _ O (2-13)
m ®(x) f©®

Los indices en numeros romanos indican derivadarespecto a x y los puntos

sobre las letras indican derivadas con respedterapo.

Como el primer miembro de la ecuacion (2-13) eamsehte funcion dex" y el
segundo solo es funcion d&,"cada uno de ellos debe ser igual a la mismataotes Si se
llama w® a esa constante, y se iguala a cada miembro d218)( se obtiene el siguiente

sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias:

{d)”’(x) —a*®d(x) =0 (2-14)
f®+ 0?f®) =0 (2-15)
en donde:
Mw?
a* = o (2-16)

se despejadd” de la ecuacion (2-16) y utilizando la siguientgation:

19



El
=C = (2-17)

C=@L)?
La ecuacion (2-15) tiene la forma de la ecuaciéwideacion libre para un sistema
no amortiguado con un solo grado de libertad yotucgn esta dada por la ecuacion(2-18):

f(t) = Acos wt + Bsin wt (2-18)

En la que A y B son constantes de integracion.dua@on(2-14) puede ser resuelta

mediante:
®(x) = Ces™ (2-19)

Si se reemplaza la ecuacion (2-19) en la ecuagidm):

(s*—a*)Ces* =0

Para una solucién no trivial, la misma requiere que
st—a*=0 (2-20)

Las raices de la ecuacion (2-20) son:

sy =a, S3=ai, (2-21)
S, =—a, S, = —al.

La aplicacion de cada una de estas raices en é&iéou2-19) da una solucion de la
ecuacion (2-14). La solucion general estd dadaneas, por la superposicion de estas cuatro
soluciones posibles, esto es:

D(x) = Cie% + Cre™ + (3% + Ce™i9¥ (2-22)
en la que ¢C,,C; yC,4 son las constantes de integracion que dependis dendiciones de

borde. Las funciones exponenciales de la ecua@b) pueden ser expresadas mediante

funciones trigonométricas e hiperbdlicas por meldidas relaciones:

20



et = coshax + sinh ax (2-23)
et = cosax + i sinax

La aplicacion de estas relaciones en la ecuacid9®)2

®(x) = Asinax + B cosax + C sinhax + D cosh ax (2-24)

en la que A, B, C y D son la nuevas constantemtegracion. Estas cuatro constantes de
integracion definen la forma y la amplitud de laracion libre de la viga. Para evaluarlas, se

consideran las condiciones de borde (vinculo) erekdremos de la viga.
En el caso de una viga simplemente apoyada, logladesnientos y momentos
flectores deben ser cero en ambos extremos destaanEs decir:

y(0,t) =0, M(0,t) =0,

y(L,t) =0, M(L,t)=0. (2-25)

De las ecuaciones (2-7) y (2-12) y las condicioesontorno(2-25) se llega a las

siguientes condiciones para la funcion de deforémadi(x):

En x=0

®(0)=0, o"(0) =0. (2-26)
En x=L

o) =0, ¢'(L)=o0. (2-27)

La aplicacion de las condiciones (2-26) y (2-271gecuacion (2-24) da:

®(0) =A0+B1+C0+D1=0

p 2-28
® (0) =a*(—40 —B1+C0+D1) =0 (2-28)

Por lo tanto las ecuaciones se reducen a:
B+D=0 (2-29)

-B+D =0
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De modo que la solucién resultante es:

B=D=0 (2-30)

Similarmente, aplicando las condiciones(2-27) det@mo en la ecuacion (2-24) y

estableciendo que B=D=0, se llega a las ecuaciones:

®(L) = Asinal + C sinhalL =0

" . . 2-31
® (L) = a®(=Asinal + Csinhal) = 0 (2-31)

gue sumadas dan:
2C sinhaL =0

De esta ultima relacion, C es igual a cero, yalguencion seno hiperbolico no se
anula; excepto cuando su argumento es igual a Certssecuentemente, las ecuaciones (2-31)
se reducen a:
Asinal =0 (2-32)
Excluyendo la solucién trivial (A=0), obtenemoslzauacion caracteristica:
sinal =0 (2-33)

gue sera satisfecha para:

a,l = nm, n=20,12.. (2-34)

La aplicacion de las raices, expresadas en(2-34)eeuacion (2-17) permite obtener

las frecuencias naturales de la viga mediante:

P ’_524 N=12,........ (2-35)
m

donde el subindice, sirve para indicar el orden de las frecuenciagrakes.
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2.5 Laminas. Teoria de Mindlin-Reisner

Debido a la imposibilidad de modelar una barraal¢otre con una imperfeccion
local haciendo uso de elementos de viga, se utdizéoria de laminas gruesas. A través de
ella, se busco representar el comportamiento deidad de una barra de seccion circular

hueca de la torre con diferentes tipos de impeidaes geométricas.

Para la modelacion con elementos de viga de |a lmperfecta, se model6 la barra
con la abolladura. Se utilizaron elementos de langiara obtener, asi, una frecuensia
(frecuencia asterisco). Con la frecuenciase obtuvo un nuevo momento de inercia
I"(momento de inercia asterisco), que se tomé padelaola barra imperfecta con elementos

del tipo Viga y, de este modo, obtener la nueveuiaciamn,.

El procedimiento mencionado se esquematiza ergladi2-6 y en laFigura 2-7.

Barra con abolladura, modelada con elementos del El
tipo Lamina w, =n’n? |—
" mL*
4
v
a *
v
I = f(w*) » Barra con abolladura, modelada con elementos del
tipo Viga

Figura 2-6 Esquema de proceso de modelacion lokrta

Para cuantificar el dafio producido por la abolladem las barras y como es afectada

la rigidez global de la estructura, se utilizo mlgedimiento que se muestra en la Figura 2-7.

Barra sin imperfecciones Barra con imperfecciones |
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(0%} 2
R (0/) wW1—wy

Figura 2-7 Relacién de frecuencias

2.6 Abolladuras

Se define como abolladura simple al cambio en tangdria de la pared de la barra.
Este cambio se supone provocado por una acciomextemo, por ejemplo, golpes durante

las operaciones de montaje, desmontaje y transporte

Existen dos tipos de abolladuras: las no restragyigllas restringidas. Las primeras
se redondean cuando el elemento que produce ldiba@ se remueve. Mientras que una
abolladura restringida no tiene libertad para redanse porque el elemento que produce la
abolladura no se remueve (Garrido, 2009). En ebgmte trabajo se estudiaran las

abolladuras del tipo no restringida.
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CAPITULO 3

3 Medicion de frecuencias naturales en un perfil
estructural por medio de ensayos no destructivos

3.1 Introduccién

En el presente capitulo se aborda la cuantificadiénerror relativo que existe al
calcular la frecuencia natural de un perfil estuait mediante tres métodos: el ensayo de
laboratorio, uso del programa Abaqus y la Teoria Hlder-Bernoulli. El objetivo es
determinar la confiabilidad de los dos primero mdé® mencionados. A continuacion se

presenta el marco tedrico.

3.2 Medicién de la Frecuencias Naturales

De cualquier estructura fisica se puede hacer udelncen base a un nimero de
resortes, masas y amortiguadores. Los amortigusidtisorben la energia, pero los resortes y
las masas no lo hacen. Un resorte y una masadhiarauno con otro, de manera que forman
un sistema que entra en resonancia con su freeueatiral caracteristica. Si se le aplica
energia a un sistema masa-resorte, el sistema aibtafrecuencia natural y el nivel de las

vibraciones dependeréa de la fuente de energidayalesorcion inherente al sistema.

La frecuencia natural de un sistema masa-resor@muatiguado tiene la siguiente

ecuacion de gobierno:

1 |k (3-1)

" 2m.m

Donde Fn es la frecuencia natural, k es la corestdek resorte o rigidez y m es la

masa.
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De (3-1) se puede hacer el siguiente analisisa sigidez aumenta, la frecuencia
natural también aumentara. Mientras que si la mmasgnta, la frecuencia natural disminuira

y aun podra disminuir mas si el sistema disipagiaer
3.3 Formas de la Transformada de Fourier
Existen 4 formas de la transformada de Fourier:

» La Serie de Fourier: transforma una sefial infipgaiddica en un espectro de
frecuencia infinito discreto.

» La transformada integral de Fourier: transforma se@dal continua de tiempo
infinito en un espectro de frecuencias continumitd

* La Transformada Discreta de Fourier (TDF): Transfruna sefal discreta
periddica de tiempo en un espectro de frecuenasetias periddicas.

» Latransformada r4pida de Fourier: es un algoripar@a calcularla TDF.
Las formas méas adecuadas para el analisis delgmaldn estudio son:

-Transformada Discreta de Fourier

-Transformada Rapida de Fourier

Transformada discreta de Fourier

La Transformada Discreta de Fourier (TDF),opera aoa sefial de muestras en el
dominio del tiempo. A partir de la misma se generaespectro demuestras en el dominio de

la frecuencia.

Si la proporcion de muestreo es lo suficientemertite como para asegurar una
representacion razonable de la forma de la sefalDIF produce un espectro que es muy
similar a un espectro verdadero. Este espectroiéands discreto y no hay informacién entre
las muestras o "lineas" de espectro. En teorihagdimite para el nUmero de muestras que se

puedan usar o para la velocidad del muestreo,gpé¥@y limitaciones.

La Transformada Rapida de Fourier (TRF)

La Transformada Répida de Fourier (TRF) es un gigorutilizado para calcular la

TDF de manera rapida y eficaz, pero representanafglimitaciones en la sefial y en el
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espectro resultante. Por ejemplo la sefial de la sguédoman muestras y que se va a
transformar debe consistir en un nimero de muegfuas a una potencia de dos. Es por ello
que la mayoria de los analizadores TRF permitemalasformacion de 512, 1024, 2048 ¢
4096 muestras. En este sentido el rango de laseine@s cubierto por el andlisis TRF

depende de la cantidad de muestras recogidasayptepgorcion de muestreo

3.4 Teoria de viga en Voladizo (un extremo empotrado gtro libre)

En este apartado se aborda el marco tedrico péeaeyda frecuencia natural de una
viga con un extremo empotrado y otro libre. Teguia sustenta la aplicacion experimental

que se desarrolla en el item (3.5.1).

En el extremo empotrado (x=0) de la viga en voladia deformacion y la pendiente
son cero y en el extremo libre (x=L) el momentdlerion y la fuerza cortante deben ser cero

también. Por lo tanto, las condiciones de contpara esta viga son:

Para x=0

y(0,t) =0, @(0) =0,

y'(0,t) =0, @'(0) =0. (3-2)
Para x=L

M(L,t)=0, ®"(L)=0, 33

V(L t) =0, ®"(L)=0.

Cuando estas condiciones de contorno se aplicda enuacién de deformacion,

ecuacion(2-24), resulta la ecuacion caracteristica:

cosa,L x cosha,L+1=0 (3-4)

A cada raiz de la ecuacion (3-4) corresponde dranaencia natural:

EIl

- 3-5
mL* &)

Wy = (anL)z

y un modo normal:
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®,,(x) = (cosha,x — cos a,x) — o,(sinha,x — sina,x) (3-6)

en el que:

cosa, L + cosha,L
Op =

3-7
sina,L + sinha,L (7

Las primeras cinco frecuencias naturales y los matrmales correspondientes

para las vigas en voladizo se presentan en la Tabla

Tabla 1 Frecuencias naturales para vigas en vasdiz

n | C, = (a,L)?
1 3.516

2 22.0345
3 61.6972
4 120.0902
5 199.86

3.5 Aplicacion experimental:

Para el ensayo en el laboratorio se midio la freciaenatural de un tubo para uso
estructural por medio de acelerometros en el labaoade la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional del Comahue.

3.5.1 Modelo

Como aplicacién experimental de la tesis se realizéensayo en el laboratorio a
través del cual se midié la primera frecuencia natan un tubo de uso estructural. Las
vibraciones se registraron por medio de un sendberado a la estructura, que midio la

aceleracion. Para poner a vibrar la estructuraniente, se le aplicé un impulso de forma
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manual. Las condiciones de borde fueron "empotlide-. En cuanto a la condicién de
empotramiento, se logro sujetando el tubo a lagare@abe mencionar que el estructural no

presentaba deformaciones previas.

3.5.2 Metodologia

Para la medicion de las frecuencias se utilizé egleadmetro que se colocé en el
perfil estructural en la zona del extremo librepdtir de los datos registrados, y haciendo uso
de la Transformada Rapida de Fourier, se obtuwalelr de la primer frecuencia natural.
Luego se compararon las frecuencias obtenidasbenakorio con las calculadas mediante el

programa Abaqus y las que se obtuvieron de la flmeman tedrica.

Enla

Figura 3-1 se representa el esquema utilizadol éaberatorio para obtener las

frecuencias fundamentales del perfil en estudio:

[}
)

L

; /} Zona Empotrada
7, ~C g . .
. / \Zona libre

\ 7 | L) |

""'-.,.Ipe il \ Sensor

Figura 3-1 Esquema usado en el laboratorio
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3.5.3 Dimensiones del perfil

LaFigura 3-2 yTabla 2 indican las dimensiones alesdccion. Las propiedades
geométricas del material se presentan en la Tabtaedtras que las propiedades del material

se presentan en la Tabla 4:

Tabla 2 Dimensiones del perfil

E L Be Bi He Hi
m m m m m m
0,0023| 1,5 0,537% 0,04915 0,1043 0,0997

En la tabla: E es el espesor de las paredes dd| peres Longitud libre del perfil,
Be es la Altura exterior del perfil, Bi es la adunterior del perfil, He es el ancho exterior del

perfil y Hi es el ancho interior del perfil.

—~— 0,1043 —
‘~ 0,0997

7 77

0,0023

Figura 3-2 Dimensiones del perfil

Tabla 3 Propiedades geométricas

A IX ly

m m4 m4

7,0587 E-4| 3,6323E-f 1,0231E6

Tabla 4 Propiedades del material

E G H p
Pa N/m2 Kg/m3
207 E10| 7,88 E-10 0,83 785(
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3.6 Resultados

En lajError! No se encuentra el origen de la referenciase volcaron los resultados

obtenidos con el programa Abaqus y los obtenidad &boratorio.

Tabla 5 Resultados del programa Abaqus

Modelo Abaqus. Laboratorio  Teoria EuIIer-BernlJIIi
Con elemento Beamp  Acel. [HZ] Tedrico
27.491 28 28

] (Frecuencia Mod.Abaqus — Frecuencia en lab.)
ErrorRelativo % = - x100
Frecuencia en lab.

En la Figura 3-3 se puede observar el valor deetauencia obtenida en el ensayo
realizado en el laboratorio.
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Figura 3-3 Frecuencia obtenida en el laboratorio

3.7 Conclusion

Fr[Hz]

A partir de lo desarrollado en el pungérror! No se encuentra el origen de la

referencia, se pudo verificar que el valor de la frecuenciabtenido en el ensayo del

laboratorio, coincide con el valor calculado a és\wde la Teoria de Euller-Bernulli. Asi

mismo, el modelo en Abaqus se aproxima a los v&loedculados produciendo un error

relativo de 1,8%.
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CAPITULO 4

4 Modelacion de una barra de la torre

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se presentan los parangdmsétricos, las propiedades del
material de una de las barras que componen lacasiude la torre y los distintos modelos

numéricos que se realizaron para evaluar el cantoi de las frecuencias naturales en
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diferentes condiciones. Se incorporaron a los iosddefectos del tipo global y local,
modelando la estructura con elementos del tipo @igzeam" y del tipo "shell".

4.2 Dimensiones de la barra a modelar

Se considerd una viga simplemente apoyada, queliemenpon la condicion de
esbeltez dada por:

Longituddelaviga - 15 (4-1)
Dimensionmayordelaseccién —

Se selecciond un perfil cuyas dimensiones y pr@goiesl geomeétricas se presentan
en la Tabla 6 y en laTabla 7,respectivamente. kagigdades del material se resumen en

la Tabla8.El perfil a utilizar tiene una seccidnversal del tipo circular hueca.

Tabla 6: Dimensiones del perfil

1) e L Re Ri
[m] [m] [m] [m] [m]
0,1016| 0,00625 2,08 0,53925 0,047675

En la tabla: Re es el Radio exterior del perfileRiRadio interior del perfil y e es

espesor de la pared del perfil.

Tabla 7: Propiedades del perfil

A I W

[m] [m?] [m?]

0,001994| 2,5838E-6 3,8051E;6

Tabla8: Propiedades del material

E G 1l P
[Pa] [N/nf] [Kg/m7]
207 E10| 7,88E-10 0,83 7850
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4.3 Modelo de un elemento viga

4.3.1 Viga Euler-Bernoulli

Para la modelacion de la barra de la estructurdilssd un mallado de 204 nodos y
203 elementos. Estos tipos de elementos, correguad a la Teoria Euler-Bernoulli, son
denominados por el programa Abaqus como B33. Lacimerotacional de la seccidn
transversal de una viga es normalmente insignifec@ara estructuras de vigas esbeltas, a
excepcion del giro alrededor del eje de la misnoalétanto, Abaqus ignora los efectos de la

inercia rotacional en los elementos de tipo EulermBulli en flexion.
En cuanto a las caracteristicas de los element8s€3puede decir que:
- Solo tienen nodos en sus extremos.
-No permiten deformacion por cortante transversal.

-Los elementos de viga de Euler-Bernoulli utilizéan formulacion de masa

consistente.
- Poseen seis grados de libertad(tres de girasyd desplazamientos) por nodo.

Para modelar la barra, se utilizé una opcion deétgprograma Abaqus que permite
crear una seccion de forma generalizada trabajaoddos datos del area transversal de la
barra y el momento de inercia en dos ejes perpeladis. Si se hubiera utilizado la opcion de
seccion tipo "pipe”, en la que se ingresan el radierno y el espesor se hubiera producido

un error numerico significativo, generando grampeision de los resultados.

4.4 Introduccion de un defecto global en una barra. Elmentos viga

Un defecto es considerado global cuando producdesplazamiento del eje a lo
largo de toda la viga. Es por ello que se modeldefactos que fueran posibles de aparecer

durante la vida en servicio de la torre.

Para definir la imperfeccion, se utilizo la forma drimer modo de vibracion, que es

la més factible de presentarse. La misma es extagsa la funciosin(nx/1;) .
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X
Deformaciéndelejedelaviga = A, sin (l_> (4-2)
g

A.es el espesor de la pared de la vigges la longitud total de la misma. En este

sentido, la amplitud se define como una fraccidredpesor del tubo.

Las amplitudes utilizadas figuran en laTabla9.&s Figuras Figura 4-1, Figura
4-2, Figura 4-3y Figura 4-4 se muestra la gedmdt la viga deformada y el incremento de

la longitud de arco. La distancia entre los ap@agde 2m.

™ 2,030051

Figura 4-1Modelo 1

; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E ,
J'\ ~2,030205 /J

Figura 4-2 Modelo 2

l\/\2,030568 //’J/

Figura 4-3 Modelo 3

J\/\2,030821——//l

Figura 4-4 Modelo 4
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Tabla9 Amplitudes utilizadas

Amplitud
T1| Modelo1| e | 0,0062%
T2 | Modelo 2| 2*e| 0,0125
T3 | Modelo 3| 3*e| 0,0187%
T4 | Modelo 4| 4*e| 0,025

Al introducirse una imperfeccién del tipo global peoduce una variacion que
conlleva al aumento de la masa en la barra, debigiee la longitud de la misma aumenta en
relacion a la amplitud de la imperfeccién. De estedo se ve afectada su masa total y su

rigidez y como consecuencia se produce una vanagida frecuencia natural de la barra.

4.5 Introduccion de un defecto local con elementos dgpo Viga

Una vez obtenidas las frecuencias del modelo irap&rf modelado con elementos

del tipo ldmina, se obtuvo la inercia equivalenpagir de la ecuacion(2-35) como:

( 20 )2 rﬁ;‘* w3

n’m
Para obtener el momento de inercia en los ejee"%y)" se usaron la frecuencia
tangente y normal a la imperfeccién respectivam@fitpura 4-5).La frecuencia normaiy,
es la frecuencia de vibracion en el sentido deigpltzue contiene a la deformacién de la barra.
La frecuencia tangents,, es la frecuencia de vibracion perpendicular@aio que contiene

la deformacion de la barra.
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wp(frecuencia normal) L A

-
-

) _ Deforn}aéibn de la viga
Viga en estado ideal

S e ~

pi

e s ‘.\; X
= wy (frecuencia tangente)

e

=

Viga con imperfeccion"‘"-a,.

Figura 4-5 Frecuencia Normal y Tangente

Las inercias obtenidas del modelo con elementas liggminas, de las frecuencias
tangente y normal a la imperfeccion se utilizararapmodelar la nueva seccidon con
elementos del tipo Viga. En el modelo desarrolladcel programa Abaqus, para definir la
forma de la seccion del perfil se utilizé la opcifgeneralizada” y se ingresaron los valores de

inercia obtenidos con el modelo del tipo lamina.

4.6 Modelo con elementos de Lamina (Shell)

Se modelo6 la barra en sus cuatro estados: perfieaperfecto global, imperfecto
local e imperfecto local y global y se obtuvieras frecuencias naturales de la barra en cada

estado.

Se realizé una preseleccidon para elegir el tipeeldenento y tamafio de la malla
Optimo para modelar la barra en los cuatro estadascionados. Los elementos utilizados
fueron: S8R5, S4R5 y STRIS3. El criterio de seleadige tomar como valor de referencia a la

frecuencia natural obtenida mediante la formulaciéma Teoria de Euler-Bernoulli.

A través del programa Abaqus se obtuvo el valdadescuencia natural asociada a
cada tipo de elemento mas proximo al valor de laridede Euler-Bernoulli. Dicho valor se
selecciond para realizar el modelado. De este nsadgié en la pre-seleccion que el tipo de

elemento mas apropiado era el STRI3.
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Los elementos STRI3 se caracterizan por:

-Ser de forma Triangular

- Tener nodos solo en sus vértices

- No tener en cuenta la flexibilidad al corte trsersal
- Tener 3 (tres) grados de libertad.

Para simular la condicion de simplemente apoyadoa fa barra, se realizé un
tratamiento especial en los extremos de la mistil@amdo dos estados distintos de vinculos,
a fin de analizar las frecuencias naturales ereggssperpendiculares. Esto fue necesario para
determinar las frecuencias naturales del perfii we& que se le introdujeran las

imperfecciones locales, globales o la combinac®ambas.

Para el andlisis de la frecuencia natural tangenia imperfeccién global fue
necesario simular el apoyo mavil. Para ello, s&irggeron en la totalidad del borde los giros
entorno a su eje longitudinal (alabeo) y se agmyalos condiciones puntuales en el eje
vertical, que restringieron los desplazamientosicades y laterales (Figura 4-6).

Para simular el apoyo fijo se usaron las mismadglicmmes de borde que las
anteriores; soOlo que a las restricciones puntuaes sumO una restriccion a los

desplazamientos a lo largo del eje (Figura 4 -7).

Para analizar las frecuencias perpendicularesimparfeccion se modificaron las
posiciones de las condiciones puntuales. Las misseasibicaron sobre una direccién
perpendicular a las anteriores, como se puedevarsen la Figura 4-8 y en la Figura 4-9,

para apoyo movil y fijo respectivamente.
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1 Perpendicular a la imperfeccion

|
If
R

o

Eje longtudinal ala
impefeccion

i o Vi Tancente a la imperfaccion

Figura 4-6Diagrama de restricciones impuestasieapoyo movil

Referencias:

1-Restriccion de los desplazamientos verticales
2-Restriccion de los desplazamientos horizontales
3-Restriccion de los giros en el sentido longitatioel eje

. Perpendicular a la imperfeccion

|
|

Eje longitudinal a la
imperfeccion

|

|

!

|

|

B
+

|

|

|

|
|

. |

— : -
|

—F Tangente a la imperfeccion

Figura 4-7 Diagrama de restricciones impuestasnespoyo fijo

Referencias:

1-Restriccion de los desplazamientos verticales
2-Restriccion de los desplazamientos horizontales
3-Restriccion de los giros en el sentido longitatioel eje
4-Restriccion de los desplazamientos en el sefdigitudinal
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’?F

Eje longitudinal a la

AN Perpendicular a la imperfeccion

imperfeccion = | ‘
\213 ______ X _______ [
(\—7*'4!\41) -

Tangente a la imperfeccion

Figura 4-8Diagrama de restricciones impuestas@puvil

Referencias:

1-Restriccion de los desplazamientos verticales
2-Restriccion de los desplazamientos horizontales
3-Restriccion de los giros en el sentido longitatioel eje

|
Eje longitudinal a la / | \
| \

imperfeccion o @ X \ @
’1’ [ 1) | i
e AL S

Tangente a la imperfeccion

Figura 4-9Diagrama de restricciones impuestasesipoyo fijo

Referencias:

1-Restriccion de los desplazamientos verticales
2-Restriccion de los desplazamientos horizontales
3-Restriccion de los giros en el sentido longitatioel eje
4-Restriccion de los desplazamientos en el sefdigitudinal
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Un error introducido al modelar la viga con eletosrdel tipo Lamina es el de la
estimacion del area de la seccién transversal,ugadl tamafio de los mismos genera un
poligono de 16 lados para estimar el area trarsivdesla viga. Esta estimacion produce un

cambio en la masa que se utiliza para calculdréasencias:

S
S

=

NN

N

NN\

O

R
N\

N\
N

N\

=

Area: 0.0019949 m2 Area: 0.001985 m2

Figura 4-10Aproximacion de la seccion transvedsal viga

Como se puede observar en la Figura 4-10, el dabarea que figura en el cuadro
de la izquierda se determiné a través de paramgéamétricos. En cambio el valor del area

en el cuadro de la derecha es el que arroj6 etamoa Abaqus.

4.7 Incorporacion de un defecto local utilizando elemetios de Lamina

Se considera que un defecto es local cuando afett@érea equivalente a un
porcentaje del diametro de la seccion. En este elasdterio que se utilizé fue el de realizar
un desplazamiento vertical, equivalente a un poagemlel espesor y que la seccidon afectada
mantuviera el mismo area que la seccion sin aholadSe utilizé la funcion cardioide para

graficar el perfil transversal del defecto.

En la Figura 4-11 a la Figura 4-16semuestrandgnitud de la deformacion en
relacion al espesor de la pared del perfil. Endafa 4-11y en la Figura 4-12 la magnitud de

la deformacion fue de un tercio el espesor deldogree la denomind "Tipo 1". En la

Figura 4-13 y Figura 4-14 fue de una vez y medliaspesor y se la llamo "Tipo
2".Y en la Figura 4-15y Figura 4-16 fue del doblel espesor y se la denomind " Tipo 3".

Todas las medidas de los defectos estan expresadhastros.
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Al modelar con el programa Abaqus un defecto Iscsre la barra se debe tener en
cuenta que se produce un aumento en la superfidee 2ona del defecto. Como el espesor se
mantiene constante a largo de todo el tubo, elrvddola masa aumenta. Al calcular la
frecuencia con la formulacion teorica se debe abaalor de la masa que arroja el programa

Abaqus. Es decir la que tiene el defecto incorpmrad

4.8 Resultados del modelo sin imperfecciones con elentes de viga

En la Tabla 10 se muestra una comparacion de kdtados obtenidos entre la

Teoria de Euler-Bernoulli y el modelo realizado etamentos B33:

Tabla 10Comparacion de los resultados obtenidae &ebria E-B y la modelacién con elementos B33

Teoria E-B| Elemento B33 C
Modos [1/S] [1/S] Error Relativo %

1 70.445 70.444 0.0007

(TeoriaEB — ElementoB33)

ErrorRelativo % = TeoriaEB x100 (4-4)

Como se puede observar en la Tabla 10 el errdiveles casi nulo.

4.9 Resultados obtenidos del modelo sin imperfeccionesn elementos Shell

Para determinar el tipo de elemento mas convengnf@obaron diferentes tipos de
elementos y tamafios de malla. En la Tabla 11sestramelos resultados obtenidos. En todos
los casos, se model6 el mismo elemento tubulaagmismas condiciones de borde y con la

seccion descripta en la Tabla 7:

Tabla 11Comparacion de resultados entre Teoria IBB gistintos elementos

Tipo de

S4R5 S8R5 STRI3
elemento

Teoria E-B

T"’Emf‘”o 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.0214

Frecuencia

[1/5] 69.5 68.381 69.954 69.664 69.884 70.446 70.445
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Se realizé una variacion del tamafio de la mallalegzlemento STRI3 para buscar

mayor aproximacion al valor de referencia obtermidio la Teoria Euler-Bernoulli.

Tabla 12 Comparacion de valores de la Teoria decerBa modelacién con elementos de placa STRI3

Teoria E-B| Elemento STRI3
[1/S] [1/S]
1 70.445 70.446 0.0007

Modos Error Relativo %

(TeoriakEB — ElementoSTRI3)
ErrorRelativo % = - x100 (4-5)
TeoriaEB

En la Tabla 13 se presentan los valores de la tgdadel tubo que Abaqus calcula
segun el tipo de elemento que se utiliza. La difeieeque se observa en la masa es debida al
error introducido al modelar la viga con elemenipotLamina, como se menciond
anteriormente.

Tabla 13 Masa estimada de la viga perfecta

Tipo de Beam Shell Er %
elemento

Masa [kg] | 31.790| 31586 0.64]

) _ (Beam — Shell) ( 4-6)
ErrorRelativo % = —— x100
Beam

4.10 Resultados obtenidos con imperfeccion global tantpara elementos Viga como

para elementos de Lamina

Las siguientes tablas corresponden a los modelas distintos tipos de
imperfecciones. En ellas se muestran los resultatitenidos de la modelacion con Abaqus
de la viga en estudio. La simbologia ¥ fr hacen referencia a las frecuencias normal y

tangente a la imperfeccion, respectivamente.
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Tabla 14 Valores de la frecuencias obtenidas deléol

Modelo 1
Beam Shell Er %
[HZ] [Hz]

fn | 70.439| 70.438 0.001
fr | 70.442| 70.441 0.001

EAY

EAY

) (Mod. Beam — Mod. Shell)
ErrorRelativo % = x1
Mod. Beam

Tabla 15 Valores de las frecuencias obtenidas aeldib 2

Modelo 2
Beam Shell Er %
[Hz] | [HZ]

fy | 70.435| 70.434 0.001
fr | 70.442| 70.444 0.002

I~

[e9)

Tabla 16 Valores de la frecuencia obtenidas del&ond

Modelo 3
Beam Shell Er %
[Hz] | [H7]
fy | 70.397| 70.390 0.009
fr | 70.421| 70.406 0.021

©

W

Tabla 17 Valores de la frecuencia obtenidas del&ind

Modelo 4
Beam Shell Er %
[HZ] [Hz]

fy | 70.360| 70.346 0.019
fr | 70.402| 70.374 0.039

©

o

Los resultados de las tablas dejan en evidenciadismainucion de las frecuencias
naturales. Esto implica una disminucion en la ggide la barra analizada.

En la Tabla 18 se pueden observar las masas dendoelos en Abaqus. La
diferencia de las mismas entre el modelo realmaelado en Abaqus se debe a que en este

altimo la longitud es mayor, debido a que se t®iporé una imperfeccién de tipo global.
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Tabla 18 Comparacion de las masas determinadasbagus

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

M Beam Shell Beam Shel Beam Shell Beam Shell
[Kg] | [Kg] | [Kg] | [Kg] |[Kg] |[Kg] |[Kg] |[Kg] |[Kg]

31.790| 31.791 31.58f 31.792 31.588 31.7Y96 31/5928031 31.597

Tabla 19 Comparacion de errores relativos

Modelo 1| Modelo2 Modelo3 Modelo
Er% | 0.6414 0.6417 0.6416 0.641

Ul_b

(Mod. Beam — Mod. Shell) 100
Mod.Beam x

En la Tabla 19 se encuentran expresados los enaegiyos de la masa de la viga.

ErrorRelativo % =

4.11 Resultados obtenidos con imperfeccién local tantoapa elementos Viga como para

elementos de Lamina

En las siguientes tablas se presentan los distietagtados obtenidos:

Tabla 20 Modelo Tipo 1

Beam Shell Er %
[Hz] | [Hz]
fy | 69.991| 70.214 0.321
fr | 70.269| 70.495 0.321

(o2}

(o))

Tabla 21 Modelo Tipo 2

Beam Shell Er %
[Hz] | [Hz]
fy | 69.601| 69.794 0.276
fr | 70.487| 70.682 0.275

(o2}

©

Tabla 22 Modelo Tipo 3

Beam Shell Er %
[Hz] | [H7]
fu | 69.386| 69.602 0.854
fr | 70.552| 70.771 0.873

©

N

48



Tabla 23 Comparacion de las masas calculada pajusba

Modelo Tipo 1| Modelo Tipo 2| Modelo Tipo 3
M Beam | Shell| Beam|  Shel Beam  Shell
[Kg]l | [Kg] | [Kg] | [Kg] | [Kg] |[Kg] |[Kg]
31.790| 31.790 31.586 31.790 31.614 31.Y90 31/593

Con la imperfecciéon del tipo local ocurre que Jafimenta. Esto se debe a que la

seccion en la zona de la imperfeccion presentanaremento del diametro que, a su vez,

genera un aumento en el momento de inercia quadce en un aumento en la rigidez de la

estructura en esa direccion.

4.12 Resultados obtenidos con de una combinacion de inrpeccion local y global tanto

para elementos Viga como para elementos de Lamina

En las siguientes tablas se presentan los valoeedosl corrimientos de las

frecuencias, que resultan de la combinacién emteeimperfeccion global y local de manera

simultanea.

Modelo Cod. 1 = Imperfeccion local Tipo 1 + Impeden Global Tipo 2

Modelo Céd. 1

Beam

Shell

Er %

[Hz]

[Hz]

70,016

70,385

0,52

70,162

70,238

0,10

[o9)

Modelo Céd. 2 = Imperfeccion local Tipo 2 + Impeden Global Tipo 3

Modelo Céd. 2

Beam

Shell

Er %

[Hz]

[Hz]

69,447

69,97

0,75

70,772

70,387

0,44

o

Modelo Cdéd. 3 = Imperfeccion local Tipo 3 + Impededn Global Tipo 4

Modelo Cad. 3
Beam | Shell| Er %
[Hz] | [H7]
fn | 69,005| 69,594| 0,853
fr | 69,879| 70,585| 1,01
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En la Tabla 24 se puede observar una comparaciom les frecuencias de la barra
en estado perfecto y las frecuencias de la barrastatdo mas desfavorable en el modelo
imperfecto.

Tabla 24 Comparacion de resultados

Modelo Perfectg Modelo imperfecto
Beam Beam Er9
[Hz] [Hz]
fn 70,446 69,005 2,05
fr 70,446 69,879 0,81

(Mod. Perfecto Beam — Mod. Imperfecto Beam)
ErrorRelativo % = x100
Mod. Perfecto Beam

4.13 Conclusion

Tal como se pudo observar en el desarrollo plaoteatl corrimiento de las
frecuencias naturales fue muy bajo al introducirsa imperfeccién (ya sea global, local o
una combinacion de ambas).En consecuencia se pdietar que la estructura de la torre
esta formada por elementos que presentan muy éagibgdidad frente a las imperfecciones

que pudieran llegar a sufrir durante las operacialeela torre.
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CAPITULO 5

5 Analisis sobre la torre

En el presente capitulo se describe la torre azamasu tramo inferior y superior, su
geometria y sus componentes. Se evaluara comolaaiidez estructural de la torre en el

caso de que una de sus barras se vea afectadagpionperfeccion.

5.1 Geometria y componentes de la torre

La estructura seleccionada, para el estudio desti@biéidad global, es una torre
metalica utilizada en la fase de perforacion dedé&da industria del petroleo que cuenta con

estudios previos (Cicerone, 2012).

La torre estd compuesta por dos tramos, uno imfgrairo superior. Cada uno tiene
una longitud aproximada de 16m. La torre es del tilglescopica. El tramo superior se desliza
por dentro del tramo inferior. Ambos tramos estanmBidos por una estructura reticulada de
seccion en forma una "U". El inferior posee ocheelds y el superior diez. Las barras que los
componen son tubos de seccién circular y cuadiBm@os los nodos son uniones soldadas.

(Ver Anexo del esquema de la estructura analizada)

En la Tabla 25 se presentan las propiedades mesaadoptadas del acero de los

perfiles:

Tabla 25 Propiedades del Material

E G H p
Pa N/m2 Kg/m3
207 E10| 7,88 E-10 0,83 785(

5.2 Modelacién numérica de la estructura

Para la modelacién de la torre se trabajo coraeldrinferior y el superior de forma
separada. Mientras que para la modelacion de dacésta de la torre se utilizaron elementos
de Viga. Se considerd para el andlisis de la dstaicin sistema de apoyo doble en ambos
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extremos de la torre. De esta manera, se pudiemgar las condiciones fisicas para realizar
los ensayos sobre las estructura. Cada apoyo sedceh los niveles N1 y N9 en el tramo

inferior y N1 y N8 en el tramo superior.

Como imperfeccion se utilizo la del Modelo Cod.8pkrfeccion local Tipo 3 +

Imperfeccion Global Tipo 4, la més desfavorable.

5.3 Resultados

Tramo inferior en estado Tramo inferior en estado Er [%]
perfecto [Hz] imperfecto [Hz]
10,023 10,026 0,03%

(Mod.Perfecto — Mod.Imperfecto) 1
x

E Relativo % =
rrorRelativo % Mod. Perfecto

00

Como se puede observar en la tabla, hay una v@miaei la frecuencia pero es muy
poco significativa.

52



CAPITULO 6

6 Conclusiones

La hipdtesis que dio origen a la presente tesigjfi;euna abolladura en alguna parte
de una estructura metalica afectaba su integridgdrylo tanto reducia su capacidad de
trabajo poniendo en riesgo las vidas de las pessd&®a hipétesis fue aplicada a la estructura
de una torre de perforacién petrolera. La invest@@aconsistio en determinar la variaciéon de
la frecuencia natural de la estructura produciddgdisminucion del grado de rigidez.

Por medio de la Teoria de Euler-Bernoulli se modal@structura y se obtuvo la
frecuencia. Estos resultados fueron comparados estado ideal y en su estado imperfecto.

Por lo que se puedo evidenciar que la hipétesifatsa.

A través de la investigacion realizada, se puderdehar que como las torres estan
construidas con perfiles cerrados, tienen mayomadpd de resistencia a las acciones
externas que pudieran modificar su geometria. Botahto los golpes y abolladuras
producidos en el traslado, montaje y desmontajéasleestructuras metalicas no ponen en
riesgo su integridad.

A diferencia de lo que se creia en un primer moojelois resultados obtenidos
ratificaron la integridad de la estructura. De detana el aporte de este trabajo consiste en
ratificar la estabilidad del disefio estructural lde estructuras metdlicas construidas con
perfiles cerrados. Se demostré que particularmante alteraciones producidas durante la

manipulacion, estos elementos estructurales comseans propiedades.
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Torre 4
-Las medias estan tomadas entre ejes de secciones.
-Las guias van soldadas en todos los niveles gaegan.

-Los pistones van empotrados cerca de la base ép®ym los soportes indicados en

vista Lateral 1l y dentro de los cilindros que aenzan en el nivel 1 del tramo superior.

-Los pistones y cilindros de elevacion, plataformscaleras, soportes de pandeo y

guias se indican a los efecto de considerar la ouas@oseen y su distribucion.

-los espesores de la tabla de seccion son prordediariad mediciones.

Tabla de Secciones

Seccion 1 @:31/2" e: 6,7 mm
Seccion 2 a: 4" e: 6,25 mm
Seccion 3 . 3" e: 6,8 mm
Seccion 3' a: 3" e:51mm
Seccion 4 @:21/2" e:51mm
Seccion 5 @:51/8" e: 7,6 mm
Seccion 6

—

5
e: 4,7 mm - X: en el sentido longitudinal de Ia torre
1

ag21/2"
e:3,75 mm
Seccion 4
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Seccién 7

11 cm

e: 4,8 mm

—]__ 1
_

ag21/2"
e:3,75 mm
Seccion 4

Seccion 7'

16 cm

e: 4,75 mm

] 1
.

@ 3"
e:6,75 mm
Seccion 3

X: en el sentido longitudinal de la torre

X: en el sentido longitudinal de la torre
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Seccién 8

Seccién 9
Seccién 10
Seccion 11

Seccion 12

e: 4,8 mm

@:41/2"

a: 2"

@:11/16"

@: 4 3/8"

21,5

10,2

e: 6,4 mm

e: 3,55 mm
e: 6,55 mm

e: 6,4 mm

X: en el sentido longitudinal de la torre
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Seccion 12'

X: en el sentido longitudinal de la torre

X: en el sentido longitudinal de la torre

X: en el sentido longitudinal de la torre

A
£
[&]
e:8mm :‘3
N
|
15cm
Seccion 13
£
o
e: 8 mm 2-
(a2
=15 cm_
Seccion 14
I
=
o
e:7mm (LQ
|
15,5cm
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Seccion 14'

A
5
e 7 mm ~ X: en el sentido longitudinal de la torre
) N
!
_17cm
Seccion 15 @.51/8" e: 6,5 mm (cilindro de al@dn)
Seccion 16
7 i
§
e: 6,35 mm ~ X: en el sentido longitudinal de la torre
0 Y
\\
10em - e:6,35 mm
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Seccion 17

e: 13,5 mm

X: en el sentido longitudinal de |a torre

25 cm

22cm

e: 14,4 mm
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Tramo inferior Vista Lateral |

1,75
1,134
0,4
&) N2 &) N
& N5 @ N 4 & 3
i & ME ) M7 & R - .
{2} 1,018
5 & i &) " 2 D ¥ @
(=) o3 "N‘- ™ ™ & :r__ K 3
g 1@ :_@ gl %L |5 @ i Y =3 i o :[ i
@ i =
) & & @ @ 2 2 i

1483 203 203 203 203 203 203 1,37 0,38 304 A

O =

78—

215
418
3,21
8,24
10,27
12,3
14,33
13,18
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Torre 4 - Nivel Inferior - Nivel 1- (N1)

%) ®

Do

1,44
0,311

0,29 Q 049 ——0,72—

N/

Viearl o, 774 © D
2,28

Torre 4 - Nivel Inferior - Nivel 2- (N2)

®
. /
Guias 8 /
/‘/
~—0,745—0,48—/
AN O e ’////
N (@h \\\ \\/// (g
('/é}
0,372
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Torre 4 - Nivel Inferior - Nivel 3- (N3)

® 5
\ f? @
<) \\ //
o Guias 8 /
(@] \ /
© \ | /
- = \TO,469/ 0,77 ‘ /
(an] \‘ //
i o~ -
& 3 37) \ )Q/ /3j . P \\\/ L
2 @
2 <0,37—0, 785<L 2
2,31
Torre 4 - Nivel Inferior Nivel 4- (N4)
® ®
—Q)
' ¥
5, /
g T ]
\ Guias 8 |
N ]
- A
2| @ Corte seccion 7 @
A 0,28
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Torre 4 - Tramo Inferior - Soportes de pandeo dktibR

® ®
10

)
g?/o,ms
- 9 No estan en el plano del dibujo
5 " o s
L0,4JAO,4L1,113%4J/

Torre 4 - Tramo Inferior - N5

) ~ ® A )
\ /
\\ /"
5o 0@ /
4) \\ /
@ ol
. @x ﬁ / 4 2
@ | | 0.24 Corte seccion 7° 3
’ 217
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Torre 4 - Tramo Inferior - Nivel 6 - N6

Guias )
O Superiores 8 | ¢
®
5 =% Corte seccion 6
- 7 )
H @
212
Corte seccion 7
Torre 4 - Tramo Inferior - Nivel 7- N7
S
T i Guias -
| Superiores 8 g
Q 1 Corte seccion 12
S
o
2,03 0,07
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Torre 4 - Tramo Inferior - Nivel 8- N8

®
Q) Guias 8 -~ ()
= / \
~ / 0 \Corte seccion 13
3
ol | I g J) |
AN~ )
sL NI Vad
0,21+ 1,97
Torre 4 - Tramo Inferior - Nivel 9- N9
<))
£ S
| Guias 8 |+
N .
= Corte seccion 14
(\l_ \ J
o \\\O B \:)// @
0.17 1,91

Corte seccion 14
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Torre 4 Tramo Superior Vista Lateral |

N1 & M0 & M8 & M8 &) M7 &) M B & NS & M4 &) M3 & M2 & M 1

9 fa @
@\E.lﬂ@ E & @ E @ f z f @ i § B @ § @ @ § & @ 8 §

= & =

1,04 0,92 1,83 1,83 ?):8 1%)3 1%)3 1@3 1%)3 1%)3 Lﬁ,s,
213
5,98
5,79
7,62
9,43
11,28
15,11
14,94
15,86

16,9
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Torre 4 - Tramo Superior - Nivel 1- N1
Entre A (N1) y A’ (N2) existe un elemento de sencld

Entre B (N1) y B' (N2) existe un elemento de set@o

4
| R 1

N 4 (@ 9@

N

o
i N
2 0,37

079 037 2
o,msi/ 0765

1,53
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Torre 4 - Tramo Superior - Nivel 2- N2
Entre A (N1) y A’ (N2) existe un elemento de sencld
Entre B (N1) y B' (N2) existe un elemento de set@o

Entre B' (N2) y B" (N3) existe un elemento de séod

(@]
QT N
O N\
<. \
o Vs \\\
L AJ’> :
2
0,35 0,83
0,765
1,53 o

Torre 4 - Tramo Superior - Nivel 3- N3

Entre B' (N1) y B" (N3) existe un elemento de g&@t®

5)
B (\A;}\ ( 4 . /
\\ L
\\ N /
(o)) \\\ ( //) /
w.\ ° / N s
O @ / R s ) v : .
ﬁ:\ . /{ QO 4/
o ay N A \ ,
} A \‘( \\\ /! b/ \\\N) A
2 2
—-0,35+—-0,83 0,35
+~—0,765 0,765 —
1,53

69



Torre 4 - Tramo Superior - Nivel 4,5y 6- N4 ,NBIg

0,89

~0,465 -

\
/8

(i{)

0,765

0,765

1,53

Torre 4 - Tramo Superior - Nivel 7- N7

Lb ////
™ o
j\/\ (& / \
g 2)
~0,41 0,71—>+0,41~
~—0,765——0,765—
- 1,53
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Torre 4 - Tramo Superior - Nivel 8- N8

Entre C (N8) y C' (N9) existe un elemento de set8i0

| "20,48 0.57 0487\\/
0765 0765

1,53

Torre 4 - Tramo Superior - Nivel 9- N9

Entre C (N8) y C' (N9) existe un elemento de set8i0

/
©

A N C//
@7 L i 2
~0,48-+-—-0,57—-0,48 -

b 1,53




Torre 4 - Tramo Superior - Nivel 10- N10

1,53

Torre 4 - Tramo Superior - Nivel 11- N11
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