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RESUMEN

En este trabajo se presenta un nuevo model o constitutivo para estimar el
crecimiento de dafio por fatiga en plataformas marinas fijas. El modelo se
basa en un tratamiento de la mecanica del dafio continuo (MDC). Se mues-
tra la teoria necesaria para evaluar la degradacion en la resistencia del
material por efecto de la fatiga ocasionada por carga ciclica. La técnica
permite reproducir la evolucién en el tiempo de la respuesta no lineal de la
estructura. Se incluye una aplicacion numérica en dos dimensiones para
una plataforma fija sometida a carga de oleaje. Se discuten las curvas de
evolucion de dafio y deterioro de la resistencia.
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ABSTRACT

In this paper a new constitutive model to evaluate the damage growth
due to fatigue in fixed offshore platforms is presented. The model is based
on a continuum damage mechanics (CDM) treatment. It shows the basic
theory to evaluate deterioration in materials strength by fati gue effects caused
by cyclic loading. Thisformulation permitsto reproduce temporal evolution
of non-linear structural response. Finally, examples areincluded for a fixed
offshore platform subjected to wave load. Damage history and strength
deterioration curves are also discussed.
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INTRODUCCION

Més de un cuarto del petrdleo delaTierray mas
dd 15% del gas natural se encuentran bgjo € mar.
La extraccion de hidrocarburos desde instalaciones
costaafuera haincrementado las demandas sobrela
integridad de las plataformas marinas de acero que
seutilizan paratal fin. Particularmente, en € entorno
marino, se ha encontrado que es necesario disefiar
las estructuras contra un posible dafio por fatiga. La
naturaleza del dafo por fatiga que ocurre en las
plataformas marinas de acero tiene su origen en €
crecimiento de grietas.

Las grietas surgen en las conexiones tubulares
porque estas son regiones de ata concentracion de
esfuerzos y altos esfuerzos residuales. Ademas en
€sas zonas es comun la presencia de defectos en la
soldadura’?. El estudio de fatiga requiere el
comprender que este no es un fendmeno asociado &l
concepto clasico de pladticidad y/o dafio y que la
rotura de la pieza se produce bgjo cargas que estan
aun en € intervalo eléstico del comportamiento del
material.3

La estimacion de la vida de fatiga en una
edtructuraesdificil yaquelaprécticadelaingenieria
convencional se basa en curvas esfuerzo-log(N) y
alguna regla de acumulacién de dafo. Esta
aproximacion se traduce en e uso de la regla de
Palmgren-Miner la cua proporciona informacién
sobre € nimero de cicloshastalafala, N, parauna

L el
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amplitud de esfuerzos determinada. Un defecto
conocido de este méodo es e hecho observado de
que € dafio por fatiga no siempre crece en forma
lineal con € niimero de ciclos aplicados.

Ensulugar, laparteprincipa delavidadesarvicio
puede agotarse sin ninguna manifestacion de
reduccion de laresistencia. Deformaque € dafio se
vuelve evidente y crece en forma visible silo hacia
d find ded tiempo de vida Util. Una segundaobjecion
ocurre cuando se tienen cargas ciclicas con ampli-
tudesvariables. Ental situacion lareglade PaAmgren-
Miner pronosticae mismo valor de dafio acumulado
sin tomar en cuenta €l orden de aparicion de las
diferentes amplitudes, hecho que es contrario alas
observaciones experimentales.*

La aproximacion alternativa se basa en el
crecimiento de la grieta'y recurre ala mecanica de
la fractura. Esta técnica modela la situacion fisica
de forma més cercana y su principa objetivo es
encontrar la resistencia residual en un cuerpo en
funcion del tamarfio de unagrietaexistente. Paraesto
se basa en unamedida de la energialiberada, o que
conduce a desarrollo de un criterio de fractura para
determinar € crecimiento de la grieta en cuestion.

De esto se deduce que este método estalimitado
aaquelloscasosenloscudesseconozean laorientacion
y € tamafio de una grieta existente. Ademés la teoria
no esta bien desarrollada para e caso tridimensiond y
carece de una base de datos suficiente que confirme
los resultados de pruebas controladas con las
condiciones registradas en campo.®

De lo anterior se desprende la necesidad de
desarrollar una aproximacion totalmente nueva para
la prediccion del comportamiento ante fatiga de un
material virgen. Esta aproximacion debera ser
total mente independiente de ladimension limitedela
grietay de los parametros empiricos que se utilizan
para pronosticar el crecimiento de grietas
microscopicas.

Esta descripcion hace pensar que la estructura
tedrica mecanica de las formulaciones inelasticas
continuas, como laplagticidad y € dafio, esapropiada
para el tratamiento del dafio por fatiga sin las
limitaciones que presentan las técnicas tradicionales
comentadas en |os parrafos precedentes. Es asi que
a continuacion se presenta un modelo para estimar
el crecimiento de dafio por fatiga mediante la
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mecanica del dafio continuo (MDC) que se ha
desarrollado en afios recientes en la Universidad
Politécnica de Catalufia.

Ta modelo modificalaley congtitutiva de mate-
rial y se basa en las propiedades termodinamicas de
acumulacion de dafio con lo cua se abate € grado
de empirismo presente en las metodol ogias descritas
en este apartado. Ademés, el modelo propuesto
permite introducir el fendmeno de pérdida de
resistencia de los metales producido por los efectos
combinados de fatiga, plasticidad y dafio. Las
expresiones que se muestran en € desarrollo siguiente
pueden incluirse, mediante las subrutinas
correspondientes, en programas de analisis
estructural, de forma tal que la ley constitutiva del
material considere & fenébmeno de fatiga.®

FORMULACION DEL MODELO DE DANO POR
FATIGA

Se define sdlo € caso de fatiga isotérmica sin
degradacion. El tratamiento que se presenta difiere
de aguel introducido por Chaboche,” pues aqui no se
define laevolucion de lavariable interna de dafio en
funcion del nimero de ciclos.

En sulugar, se formula unafuncién que modifica
el umbra dediscontinuidad (dafio), y atravésde esta
modificacion se provoca una evolucion implicita de
lavariable interna de dafio. Consiste en introducir €
efecto dal nimero de ciclos en la funcidon de dafio,
exigiendo & cumplimiento Smulténeo delas mismas:

SS(SII')- fC(Sj’d)xfred(N’Smed’R):o
&) ¢ _
gf NSmed,R) fls.a)=0 g
s¢(sj.N.R)- fe(Sj.d)=0 @

Enlaexpresion (1) Ss (S ) esd nivel deesfuerzos
S en un punto del materlal, f(S ,d) representa la
evolu0|on de la resstencia en ese misSmMo punto, la
funcionf (N, S, R) hace sensble é modelo de
dafio d fendbmeno de fatiga, d esla variable interna
dedafio, N eseél nimero deciclosactual, R=S_ /S __
es @ factor de reversion de los esfuerzosy S, €l
esfuerzo medio. La funcion Ss(S.,N,R)enla
expresion (2) indicad efecto del nimero deciclosy
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del factor dereversion, sobre € estado de esfuerzos
en € punto del materid.

El proceso mecanico descrito por las ecuaciones
(1) y (2) permite acoplar fendmenos dependientes o
no del tiempo y del nimero de ciclos. Por lo tanto €
camino para acanzar una determinada resistencia,
resulta de la composicién de dos rutas definidas en
espacios independientes (figura 1). En la figura 1
también se observa esqueméticamente la evolucion
de lavariable de dafio global.

S=S(KEf )

>

evolucion de lg
variable global
de dafio

rutal

ruta 2

¥g=q@)

Fig. 1. Distintas rutas para converger a un punto del
espacio de esfuerzo equivalente.

Curvas de Wohler

Lascurvasde Wohler (Figura 2), representan en
ordenadas los valores de esfuerzo y en abscisas €
nUmero de ciclos necesarios pararomper una pieza.
De esta manera, se establece larelacién de pérdida
de resistencia en funcion del nimero de ciclos de
carga. Después de varios millones de ciclosde carga
lacurvaS— N se vuelve préacticamente horizontal .8
La caracterizacion de la carga se realiza mediante
su periodo T, su relacion de amplitudes DS = Smax—
S, ysureaciondereversonR=S_ /S

min

St _

S

N- Nol0]
Fig. 2. Curva de Wéhler y resistencia maxima en un
punto.
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Las curvas de Wohler permiten determinar la
funcionf (N, S, R) dedisminucion deresstencia
por fatiga®. De la definicion béasica de estas curvas
se observa que puede ocurrir una disminucion de
resistencia del material, aln para puntos del solido
sometidos a cargas por debgjo del limite elastico. Se
denomina N a nimero de ciclos que necesita un
punto del solido sometido a un esfuerzo § para
acanzar e umbra del comportamiento el&stico.

Particularizaciéon de la funcién de reduccion
f.4(N,S__,, R) para el acero A517

Esnecesario deducir previamente las expresiones
analiticas para las curvas de Wohler. En € estado
virgen (N =0Ociclos), laresistenciaesS _ =S,y a
Su vez esta corresponde al umbral de resistencia
instantaneo para un problemano ciclico. Se propone
guecuandoN ® ¥ sedcanzad limitederesistencia
alafatiga:

_~oel RO

Sim=Sf Gc—=+—=+ ©)

£1.26 33g

através de una evolucion de la resistencia maxima
delaforma®:

1

Imponiendo §, =S, (N=N, =10"), se obtiene
e limite de resistencia alafatiga:

1 Ro
=&~ 4 T O-g0ap(- AlogN )
S|m fngG 33@ f p( (Og ) )
In éei +39
® A=- el.26 3.3g ®)
7a

Para gjustar las curvas de Wohler se adopta a =
4( 2R ) td como recomiendan Suero y Oller.® Al
graficar lasexpresiones (3), (4) y (5) seobtienen las
curvas que se muestran en la figura 3. Se observa
gue la simulacién numérica ofrece una buena
reproduccién de los datos experimental es.®®

Los resultados obtenidos a partir de las
expresiones para las curvas de Wohler, ecuaciones
(3), (4) y (5), se pueden tomar como base paradefinir
las curvas de evolucidn de laresistencia limite ala
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Fig. 3. Simulacion numérica de las curvas de Wohler.

fatiga para el acero sometido a la accion de carga
ciclica. Es asi que resultan las siguientes
aproximaciones’:

St(N=0)=7 ©)
en donde:

S (N<N;)=S epl- B (logN)")

=S fred(N’Sned’R)>Smax(N) )

Sf(NzNF)=S? eXp(' A(IOQN)B) ®

S (NF ENE Nlim): S :S(f) eXp(' Bl(log N)b)

= S(f) fred (N ’ Smed ! R) ©

S (N 3 Nlim):Sf :S? e(p(' Bz(logN)b)

=s*f_(N,S. R (10)
B i 0 @, 0
In Go2ell_* I §2lim
i} ngsf"é _ nésfoé 11
Biz=-—t 2 g, 220 (1)
(log N ¢ )P (7)b
‘?ae (-j'lja@
S =l
b:422R)>C, NF:IOg_l%?gEEl—SfF?Oj LE'
e St u
e % 33 U (1)
ge g g
9
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En estas expresiones S representa e nivel de
esfuerzo aplicado en el punto de andlisis. Las
ecuaciones (6) a (12) se utilizaron para escribir una
subrutina en lenguaje Fortran.® Esta subrutina se
incorpord en un programa de andlisis estructural*®
para modificar su ley condtitutiva de formata que
se considere e fendbmeno de fatiga de acuerdo con
el modelo presentado en este trabagjo.

APLICACION NUMERICA

Se considera una estructura tipica de plataforma
marina de acero (figura 4). El sstema cuenta con
elementos tubulares estructurados en forma de torre.

Laplataformatiene unaaturade 42.50 my esta
desplantada en una profundidad de aguade 37.50 m.
L os elementos tubulares constituyen las dos piernas
y un sistema de arriostramientos en “K”. Algunas
caracteristicas geométricas de los elementos
estructurales se indican en lafigura 4.

Elemento D@ |t @)

Anicdramianto 60960
Anicdramiato 60960
Anicdramianto |66.040
Anicdramianto |66.040
Anicdramieto | 76200 |1588
Anicdramieto | 76200 12220
Aara 154940 |3420
Rema 14940 11588
Aara 154940 |3175
5 | Fara 154940 |1906

1270
2540
1270
1588

Fig. 4. Modelo de andlisis de plataforma marina de acero.

Laestructura se discretiz6 en 42 e ementos viga
tubo, con tres grados de libertad por nodo, y dos
elementos masa con dos grados de libertad, esto hace
un total de 44 elementos (figura 3). Los eementos
vigartubo de tres nodos consideran dos puntos de
integracion de Gauss. Cada uno de estos el ementos
tiene cinco secciones de integracion (figura 5). Se
usaron dos masas concentradas para reproducir 10s
pesos de la cubiertay del equipo industrid.

El mode o dindmico de latorre const de 73 nodos.
Lalongitud caracteristicapromedio delos elementos
viga-tubo resultd de 377.00 cm. El estado del mate-
rial se revisd en los puntos de integracion de Gauss
de cada barra y se consideré que e sistema esta
empotrado en el lecho marino. Se usaron las

10

i k
elemento cuadr atico de 3 nodos
con dos puntos de intear acion

Fig. 5. Elemento tubo cuadratico de 3 nodos en el plano.

siguientes propiedades fisicas del materia: E, = 2.1
x 10° kg/en, s° = 2500.00 kg/en¥?, n =0.29, r =
7.5 x 10° kg/cne. El peso tota de la torre fue de
7.4556 x 10° kg, sin incluir pilotes y conductores.
Este peso se concentrd en la cubierta superior de la
estructura. Lasfuerzas de olegje se modelaron segiin
la ecuacion de Morison**2. Los coeficientes de
Morison quese utilizaonson C_=1.05y C, = 1.20.

Conviene mencionar que el efecto de cargas
secuenciales de olegje sobre lavida por fatigade las
plataformas marinas de acero es un &reade creciente
interésen el calculo de estos sistemas. Esto se debe
a que € olegje es una combinacion de cargas de
amplitud y periodo variables. En pruebas controladas
de laboratorio se ha demostrado que las magnitudes
relativas y € nimero de ciclos de aplicacion de la
carga, son variables importantes del problemal-2412,

Por este motivo se considero la accion de una
secuencia de cargas de olegje tal que, durante un
periodo de dos meses, se aplicd ala plataforma una
olacon dturaH =100 cm, longitud L = 3903.23 cm
y periodo T = 5.0 s. Después de este lapso detiempo
se aplicd, durante 10 meses, una ola con dturaH =
100 cm, longitud L =2498.10cmy periodo T =4.0s.

A partir de ese momento se continué con laaccion
de los maximos de la carga a fin de reproducir los
efectos de lamisma durante un intervalo de andisis
de 25 afios que es la vida util de este tipo de
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estructuras. El uso de los valores extremos del
proceso de cargade olegje sejustificaporque e curso
de accién entre extremos consecutivos no se
considera importante.®* Esto hace posible € uso de
un algoritmo rgpido de cdculo defatigabasado en la
mecanicadel dafio continuo.®

Laaplicacion delasecuenciade cargasdeolegje,
durante 25 afios, origind la degradacion en los
arriostramientos del nivel mas inferior de la
plataforma, elementos 29, 30 y 32 dd modelo de
andisis. Enlafigura6 seindican € nivel dedafioy la
fraccion delaresistenciaorigina & cabo de 25 afios
de carga de olegje.

EB——h
s J
.f \\ /’f\'.
| N 7 \
| , i
| L \
——r ) L ,
| /1| d=0.66;
[ \‘-x‘ |] 0.34s %
| \ \
| |
. s | d=0.72;
d=029, N\ f'| 0.28s°
0.71s"s | 320 29 30 |
) Y < i

Fig. 6. Degradacion en los arriostramientos del nivel
més inferior.

En la figura 7, se muestra la evolucion de la
resistencia por dafio y fatiga en estos
arriostramientos. Se observa e caracter tridimen-
sional de la curva como consecuencia del
acoplamiento entre |os fendmenos de dafio y fatiga.

Del andlisis de esta superficie se concluye que €l
elemento més afectado por la secuencia de cargas
deolege ese elemento 30 puesen é se alcanzaun
valor méximo de dafio de 0.72 (sendo 1.00 € dafio
total en lapieza) y una disminucion de laresistencia
de hasta 28% respecto de su valor original.

La utilidad de las curvas dd tipo de la figura 7
radica en que pueden incorporarse en una estrategia
de ingpeccion y reparacion de la estructura. En este
sentido la revison de la resistencia resdud de la
plataforma marina permite establecer s se gjusta o
no alos requisitos de disefio con que fue concebida.
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clamenty 29, saccion | e
elamenta 29, saccion 2 sermin
clamenta 29, satcion 3 == 1 =
elementa 30, 32000 ] - -
ehamenta 30, saccion 2
. edamento 30, seccion 3
o "y, elamartto 30, seccion 3
N4 SEmns i ag e, Eeftiele 32, sEecion 1

redgendakolon 2

Fig. 7. Evolucion de la resistencia por dafio y fatiga.

Al mismo tiempo ayuda a fijar directrices sobre las
acciones necesarias para prolongar su vida Util. De
igual manera, estas curvas pueden utilizarse desde
laetapa de concepcion de laestructura pues permiten
la evaluacion de diferentes geometrias y
combinaciones de carga. Esto proporciona una
herramienta analitica para llevar a cabo estudios
paramétricos que sirven de base para € desarrollo
de recomendaciones de disefio.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo andlitico, basado en
la mecanica del dafio continuo, para determinar la
evolucion delaresstenciadel materia en estructuras
sometidas a carga ciclica. El modelo se ha
particularizado parael caso del aceroy laaplicacion
se harealizado en plataformas marinas sometidas a
cargade olegje. Las ecuaciones mostradas permiten
modificar laley congtitutivadd material eincluir este
comportamiento dentro de programas de andlisis
estructural.

L os resultados conseguidos en la aplicacion
permiten obtener gréficas de evolucion de la
resistencia por dafio y fatiga que pueden utilizarse
tanto para fines de revision de una estructura
construida como para propositos de disefio de una
estructura a proyectar.
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Es necesario redlizar una caibracion mas amplia
del modelo presentado aqui para justificar su
generaizacion. Sin embargo los resultados mostrados
en este y otros trabagjos®* indican que @ colapso
progresivo por fatigade laestructuraesta gobernado
por e colapso de sus componentes proximas a
fondo del mar y estasituacion controla lacapacidad
resistente de la plataforma marinaante la accion del
olegje. En sintesis, |a plataformamarinase comporta
de manera semejante a una viga empotrada cuya
seccion més débil esta proxima a sitio de empotre.
Este es el comportamiento que se observa con
frecuencia en plataformas marinas fijas.514
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