DI FUq1g9ct@Q, Revista de Difusion Cientifica

Ingenieria y Tecnologias

Vol: 15

Num: 2

Publicaciéon: Mayo - Agosto 2021

ISSN: 2007-3585 REVISTA DE DIEUSION CIENTIFICA

INGENIERIA ¥ TECNOLOGIAS

Reservas de Derechos al Uso Exclusivo: 04-2015-060212215100-203

Una publicacion de la Universidad Autonoma de Zacatecas “Francisco Garcia Salinas”




Directorio

Universidad Autonoma de Zacatecas “Francisco Garcia Salinas”

Dr. Rubén de Jesus Ibarra Reyes, Rector
Dr. Angel Romian Gutiérrez, Secretario General
M.C. Hans Hiram Pacheco Garcia, Secretario Académico

Dr. Carlos Francisco Bautista Capetillo, Coord. Investigacion y Posgrado
Editor en Jefe
Viktor Ivan Rodriguez Abdald, Universidad Autonoma de Zacatecas, (México)
Editores Asociados

Manuel Hernandez Calvifio, Universidad de La Habana, (Cuba)

José Ricardo Gémez Rodriguez , Universidad Auténoma de Zacatecas, (México)
Grupo Revisor

Jorge Flores Troncoso, Universidad Autonoma de Zacatecas, (México)
Remberto Sandoval Aréchiga, Universidad Auténoma de Zacatecas, (México)
Salvador Ibarra Delgado, Universidad Autonoma de Zacatecas, (México)

Juvenal Villanueva Maldonado, CONACyT-UAZ, (México)

Jorge Simén Rodriguez, CONACyT-UAZ, (México)

Rodrigo Daniel Méndez Ramirez, Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, (México)
Leonardo Acho Zuppa, Universidad Politécnica de Catalunya, (Espafia)

Miguel Andres, Universidad de Valencia, (Espaiia)

José Angel Gonzélez Fraga, Universidad Autonoma de Baja California, (México)
Ramoén Parra Michel, Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN, (México)
Leonel Soriano Equigua, Universidad de Colima, (México)

José Luis Alvarez Flores, Universidad de Colima, (México)

Fermin Marcelo Rubén Maciel Barbosa, Universidad de Colima, (México)
Francisco Rubén Castillo Soria, Universidad Autonoma de San Luis Potosi, (México)
Cristian Eduardo Boyain y Goytia Luna, Universidad Auténoma de Zacatecas, (México)
Juan Pablo Morales Alvarez, Instituto Tecnologico de La Paz, (México)

Daniel Armando Hirles Valles, Instituto Tecnologico de La Paz, (México)

Jaime Sanchez Garcia, Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, (MéXico)
Salvador Villarreal Reyes, Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, (México)
Ernesto Garcia Dominguez, Universidad Autonoma de Zacatecas, (México)

Rafael Villela Varela, Universidad Auténoma de Zacatecas, (México)

Jorge de la Torre y Ramos, Universidad Autonoma de Zacatecas, (México)

Manuel Reta Hernandez, Universidad Autonoma de Zacatecas, (México)



Derechos reservados

P

Editorial

Universidad Auténoma de Zacatecas

“Francisco Garcia Salinas”
Disefo de revista

Viktor Ivan Rodriguez Abdal4

José Ricardo Gémez Rodriguez
Derechos Reservados

Universidad Auténoma de Zacatecas

“Francisco Garcia Salinas”

ISSN 2007-3585

DIFU100ci@ (I1éase difuciencia) es una publicacién cuatrimestral editada por la Universidad Auténoma de
Zacatecas, “Francisco Garcia Salinas”, a través de la Unidad Académica de Ingenierda Eléctrica. Jardin Juarez No.
147, Colonia Centro, Zacatecas, Zacatecas, C.P. 98000. Tel. (01 492) 925 6690.

Reservas de Derechos al Uso Exclusivo No. 04-2015-060212215100-203, ISSN: 2007-3585, ambos otorgados por
el Instituto Nacional de Derecho de Autor.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del editor de la publicacidn.
Queda extrictamente prohibida la reproduccién total o parcial de los contenidos e imédgenes de la publicacion sin
previa autorizacién de la Universidad Auténoma de Zacatecas “Francisco Garcia Salinas” a través de la Unidad

Académica de Ingenieria Eléctrica.

http://www.uaz.edu.mx
http://diful00cia.uaz.edu.mx

diful00cia@uaz.edu.mx

Portada: https://www.pxfuel.com/es/free-photo-xlvtb
Plantilla de revista: ElegantLaTeX

Plantilla de articulos: Wenneker Article

II


http://www.uaz.edu.mx
http://difu100cia.uaz.edu.mx
difu100cia@uaz.edu.mx
https://www.pxfuel.com/es/free-photo-xlvtb

Carta del editor

o

No se puede concebir la vida universitaria sin la investigacion cientifica,
de tal modo que el prestigio de las universidades va de la mano con la pro-
duccién cientifica que esta genera, asi mismo los investigadores fomentan en
los estudiantes la investigacién e innovacion para el desarrollo de proyectos
como parte de su formacién profesional. Por lo que, la investigacion es de gran

importancia ya que permite realizar una docencia de calidad.

Aunque en el dltimo afio ha sido dificil generar conocimiento en las
universidades debido a las limitaciones que implica la pandemia por COVID-19, como la desercién escolar
y el limitado financiamiento a los proyectos de investigacion, el espiritu del investigador ha tenido que
sobreponerse ante el reto de continuar trabajando para mantener los estdndares de generacion y publicacién
de conocimiento.

Sin embargo, esta pandemia también ha permitido el fomento de tecnologias de acceso remoto que
no se limitan solamente a las videoconferencias y reuniones de trabajo, sino también al acceso desde el
hogar a equipo y dispositivos ubicados en laboratorios y centros de investigacion, permitiendo asi que los
investigadores y estudiantes puedan continuar con su trabajo de investigacion a pesar de las restricciones
de acceso a las diferentes éreas.

Finalmente, se hace extensiva la invitacion a todos los investigadores y estudiantes a continuar luchando
por alcanzar sus metas y suefios en las diferentes dreas de la investigacién, innovacion y desarrollo, aunque
los tiempos y circunstancias actuales no favorezcan del todo una rdpida generacién y desarrollo del

conocimiento.

Viktor Ivdn Rodriguez Abdala
Editor en Jefe
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Simulation of a passive vibration absorber to a
reduced model of an offshore platform
Simulacion de un absorbedor pasivo de vibraciones a un modelo
reducido de una plataforma en alta mar
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Campero-Littlewood!, and José L. Hernandez-Avila!
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{al2193803031,fbeltran,ilg,ecl,hajl} @azc.uam.mx

Abstract

In this work, a passive control system is pro-
posed to attenuate vibrations on an offshore
platform using a tuned mass damper (TMD).
The behavior of the proposed control is ana-
lyzed by simulations of the structure without
and with the vibration absorber, which clearly
shows advantages in risk reduction of structural
fracture. The proposed model is based on a
non-linear system which, including some hy-
potheses, manages to become a linear control
method. The mathematical equations of the sys-
tem are formulated using the Euler-Lagrange
method and are validated with Newton’s Sec-
ond Law. Once the parameters, such as masses,
damping coefficients and others, are defined,
the behavior of the system is successfully simu-
lated considering a disturbance defined for its
analysis. Then, other disturbances are added
to the platform obtained model and the control
method is applied to two new platforms. In this
way, the proposed control method demonstrates
its effectiveness in offshore platforms.

Keywords— Vibration absorber, passive control, linear
model, offshore platform

Resumen

En este trabajo se propone un sistema de
control pasivo para atenuar vibraciones en una
plataforma en altamar utilizando un amortigua-
dor de masa sintonizado (AMS). El comporta-
miento del control que se propone se analiza

“Gracias a todos los que contribuyeron con este trabajo

mediante simulaciones de la estructura sin y con
absorbedor de vibraciones, lo que muestra clara-
mente las ventajas que tiene en la disminucion
del riesgo de fractura estructural. EI modelo
que se plantea se basa en un sistema no lineal
al que, mediante una serie de hipdtesis, logra
convertirse en un método de control lineal. Las
ecuaciones matematicas del sistema se plantean
utilizando el método de Euler-Lagrange y se va-
lida mediante la Segunda Ley de Newton. Una
vez definidos los parametros, como las masas,
coeficientes de amortiguamiento y otros, se si-
mula de forma satisfactoria el comportamiento
del sistema ante una perturbacién definida para
su analisis. Luego se agregan otras perturbacio-
nes al modelo de la plataforma obtenido y se
aplica el método de control a dos nuevas pla-
taformas. De esta forma se puede demostrar la
efectividad del método de control propuesto en
su aplicacién a plataformas en alta mar.

Palabras clave— Absorbedor de vibraciones, control pasivo,
modelo lineal, plataforma en alta mar

I. Introduccion

de seguridad estructural e incomodidad ante las

vibraciones en plataformas ocednicas, es la uti-
lizacién del concepto de control pasivo de vibraciones,
en particular, los amortiguadores de masa sintonizados
(AMS). El AMS consiste de una masa, un resorte y un
amortiguador viscoso que, colocado en el sistema vibran-
te principal, atenua las vibraciones no deseadas, cuando
esta sintonizado con la frecuencia de la estructura prin-

U na de las alternativas para resolver los problemas
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cipal [1]. Esta alternativa se presenta como una de las
formas mads eficaces y de bajo costo para el mejoramien-
to de la seguridad de estructuras existentes. Por ello, el
disefio y aplicacion eficiente de este tipo de amortigua-
dores sismicos pasivos, tanto a estructuras construidas
como en proyecto, constituye un “refuerzo estructural”
en el sentido de disminucién de la probabilidad de falla
o colapso estructural [2].

Entre los diversos tipos de estructuras en alta mar, la
plataforma de tipo chaqueta (Jacket Platform, por su
nombre en inglés) es la mas utilizada [3]. Con los afios,
esta plataforma ha asumido un papel multifuncional, ya
que se utiliza para la exploracidn de petréleo, la perfo-
racion y la produccién. Convencionalmente, tales plata-
formas se construyen a una profundidad aproximada de
100-150 m, aunque algunas de ellas exceden los 200 m
[4]. Por lo general, se construyen a partir de columnas
de acero tubulares. Precisamente el nombre de Jacket
Platform en la exploracién y produccién de petréleo y gas,
se refiere al marco de acero que soporta la plataforma y
las partes superiores de la estructura fija en el océano.

Como una de las estructuras tipicas en alta mar, la pla-
taforma ocednica ‘Jackets” juega un papel indispensable
en el desarrollo y utilizacién de los recursos marinos [5].
Ubicado en un entorno ocednico hostil, las plataformas
en alta mar estdn expuestas a varios factores externos y
disturbios como vientos y terremotos, que generalmente
conducen a una gran oscilacién del sistema [6]. Las vibra-
ciones no solo dafian gradualmente el sistema estructural
de la plataforma sino también causan el problema del
ambiente incémodo para los operadores de la misma. Por
lo tanto, se han hecho muchos esfuerzos para controlar la
vibracion de las estructuras, para aumentar la estabilidad
y para garantizar la seguridad de las plataformas en alta
mar.

Existen tres grandes enfoques de control para atacar
el problema de las vibraciones en estructuras: Control
Pasivo, Control Activo y Control Semiactivo [7].

Los sistemas de Control Activo, se pueden implementar
como un sistema unico de control de multiples entradas
(actuadores) y multiples salidas (sensores). Esto permite
que las fuerzas aplicadas a la estructura sean en general
funcién de las velocidades y/o desplazamientos de todos
los grados de libertad [8].

Desafortunadamente, los sistemas de Control Activo
son de dificil implementacién en muchas aplicaciones
debido al riesgo de desestabilizacién (asociado a defi-
ciencias en la modelacién de la estructura) y al volumen,
peso y consumo energético de los actuadores.

La similitud entre los sistemas de Control Semiacti-
vo y los de Control Activo es que poseen sensores, un
controlador y actuadores. La diferencia radica en que
los actuadores estdn implementados mediante dispositi-
vos pasivos con alguna caracteristica variable en tiempo

real (ej. amortiguamiento, rigidez, inercia, fuerzas nor-
males en sistemas friccionales, etc.) [9]. Esto los hace
mas econdémicos, confiables y con mucho menor consumo
de energia que los activos.

Un sistema de Control Pasivo no requiere una fuente
externa de potencia. Los dispositivos de control pasivo
producen fuerzas en respuesta al movimiento de la es-
tructura. La energia total en un sistema estructural, con-
trolado pasivamente, no aumenta por la presencia de los
dispositivos pasivos [10].

La seguridad de las estructuras generalmente se puede
garantizar aumentando su rigidez para cambiar las fre-
cuencias naturales lejos de las frecuencias de resonancia.
Sin embargo, este enfoque es generalmente costoso y
requiere material de construccion excesivo. Un enfoque
alternativo es implementar un mecanismo de control pa-
sivo o activo para regular el movimiento estructural como
se desee.

El Control Pasivo es una alternativa confiable, econémi-
ca y difundida entre varios sistemas mecdnicos, no tanto
asi en el contexto de las plataformas marinas, donde se
ha utilizado mayormente estrategias de Control Activo
[8]. Por ello, en este trabajo se va a demostrar que es
posible obtener resultados satisfactorios en la atenuacién
de vibraciones de las plataformas marinas aplicando un
método econdmico y facil de implementar como lo es el
Control Pasivo mediante AMS. Por lo tanto, este trabajo se
centra en su aplicacién y tendra como objetivo principal
el andlisis del comportamiento de la plataforma en alta
mar cuando se aplica un sistema de control de este tipo.
Como complemento de este objetivo se pretende mode-
lar el sistema fisico sin y con absorbedor de vibraciones.
Un objetivo importante es mostrar de forma didactica
la obtencién del modelo de la plataforma utilizando el
método de las energias de Euler-Lagrange y ratificar que
mediante la segunda ley de Newton se puede llegar al
mismo resultado. Esto ofrece ventajas tanto de seleccién
del método deseado como de comprobacién del modelo
obtenido. Mediante el andlisis de las simulaciones, se
estudiard el comportamiento del sistema y comprobara
la efectividad del control aplicado. Finalmente se llegara
a los resultados y se propondran recomendaciones.

II. Métodos

Los sistemas pasivos de control estructural como el de
la Fig. 1 emplean dispositivos pasivos que responden al
movimiento de la estructura y disipan la energia vibrato-
ria del sistema estructural. Estos sistemas, que incluyen
aisladores de base, amortiguadores visco elasticos y amor-
tiguadores de masas, han sido empleados también en otro
tipo de aplicaciones como en la construccién sismo resis-
tente de mds de 720 estructuras en paises como Estados
Unidos, Japon, Nueva Zelanda, Italia, Canada, China y
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Colombia [11].
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Figura 1: Esquema de una plataforma donde se aplica el control
pasivo [2]

Los sistemas de disipacion pasiva de energia incluyen
una amplia gama de materiales y dispositivos para lo-
grar el amortiguamiento, rigidez y capacidad estructural,
y pueden ser usados tanto en el disefio de estructuras
nuevas como en la rehabilitacién sismica de estructuras
existentes. En general, todos estos sistemas estdn carac-
terizados por su capacidad de aumentar la disipacion
de energia en el sistema estructural mediante la conver-
sion de energia cinética a calor o por la transferencia de
energia entre modos de vibracién.

II.1. Control pasivo aplicado a la plataforma e hipo-
tesis utilizadas

Las plataformas son estructuras flexibles construidas
para tener periodos naturales del mismo orden que los
periodos de ondas predominantes en muchos mares [8].
Una plataforma ocednica comprende una plataforma rec-
tangular que descansa sobre cuatro piernas de funcio-
namiento independiente, con un amortiguador de masa
sintonizado (TMD) por sus siglas en inglés, sujeto debajo
de la plataforma. Alli hay dos tipos normales de (TMD)
pasivo: con y sin amortiguadores, mostrados en la Fig. 2.
El (TMD) sin amortiguador tiene un rendimiento de alta
respuesta, y el (TMD) con amortiguador puede disipar
energia debido a las caracteristicas de amortiguacion [2].
Para el estudio en cuestién se utilizard el modelo del
absorbedor con amortiguador, porque como se menciona
en [2], proporciona una respuesta mas lenta en compa-
racion con el modelo sin amortiguador, pero garantiza
mayor seguridad ante fuertes golpes de olas y colisiones
leves de barcos. Ademas, el modelo con amortiguador
logra atenuar de forma efectiva también las oscilaciones
sismicas. Vale la pena sefialar que, segun la investigacion
de los autores, los sistemas de control de este tipo no ha

Plataforma

Plataforma

Resorte

5 Absorbedor de

LX Vibraciones YT_”

77 (a) (b)

Absorbedor de
Vibraciones

Figura 2: TDM pasivo. a) Sin amortiguador. b) Con amortigua-
dor.

sido la primera alternativa para su aplicacién en platafor-
mas marinas a causa de su sencillez, caracteristica que
es poco valorada y que ademas consideran que lo hace
ser poco confiable. Pero se va a demostrar en simulacién
que el Control Pasivo aporta, tanto robustez y seguridad,
como tiempos de respuesta eficientes que hacen que no
se desprecie por completo esta alternativa.

El sistema escogido para la plataforma esta represen-
tado en la Fig. 3. Este es un modelo lineal que constituye
una buena aproximacién al comportamiento del que se
esta trabajando. Se usa este modelo dado su simplicidad
en su analisis, sin dejar de representar las caracteristicas
fundamentales en las que se va a trabajar. Esto trae como
inconveniente no considerar varios fenémenos no lineales
que ocurren en el sistema. Un modelo no lineal repre-
sentaria cada uno de los fenémenos fisicos del sistema
y como es de esperarse, éste no responderia de forma
proporcional a la entrada, que para el caso en estudio,
son las perturbaciones del medio donde se encuentra la
plataforma. También el modelo no lineal tendria en cuen-
ta las caracteristicas que hacen imposible la operacion y
control del sistema, o sea, en qué punto ocurren las no
linealidades, y de esta manera identifica donde es mas
conveniente aplicar el control. Esto se conoce, en con-
trol no lineal, como zona de operacién alcanzable, que
es fundamental conocerla, incluso para aplicar control
lineal, ya que aqui es unicamente donde tienen sentido
las linealizaciones aplicadas. Por estas razones, aunque el
modelo escogido sea lineal, el analisis desde el enfoque
no lineal resulta decisivo para poder llegar al mismo.

Para obtener el modelo linealizado de la Fig. 3 se tu-
vieron en cuenta varias hipdtesis, que fueron necesarias
para el estudio. Las principales fueron:

—_

. Se considera un sistema dinamico lineal.

2. Los resortes y amortiguadores, asi como la friccion
viscosa, se consideran lineales.

3. No se considera ningtin atraso en fase de la respuesta
del sistema ante la perturbacién.

4. Se considera todo el sistema como una masa concen-

trada, con centro de gravedad que coincide con el

punto medio de los soportes de la plataforma.
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5. El movimiento se considera solamente en una direc-
cién.

i €
;f:
A
o Wl
j/f mi f(t)
Zmln
7z ¢ |aXL
7 ¢
D B e B

Figura 3: Esquema del sistema a estudiar [12].

La hipdtesis del inciso 1 es de las mas generales e
importantes, ya que significa despreciar todos los com-
portamientos no lineales que puedan presentarse en la
operacion. La segunda suposicion considera que en el
sistema masa-resorte-amortiguador no existira la friccion
de Coulomb entre superficies ni en los amortiguadores.
El absorbedor de vibraciones pasivo acttia como conse-
cuencia de una excitacidn externa que se aplica sobre
el sistema principal y que en respuesta comienza a fun-
cionar, lo que ocasionaria un pequefio atraso en fase de
su respuesta con respecto a la perturbacion o sefial de
entrada, de esto se trata la tercera hipétesis que basica-
mente deja de considerar un fenémeno no lineal llamado
zona muerta. La cuarta suposicién permite representar
el complejo sistema de la plataforma como una masa
concentrada tal como se observa en la Fig. 3, ya que es-
tas estructuras en su operacién normal pueden variar su
centro de gravedad, y con esto, llevar a multiples modos
de comportamiento. Finalmente se considera solo el mo-
vimiento horizontal en un eje ya que para el interés de
las vibraciones en los otros ejes el comportamiento seria
similar y la hipétesis resulta aceptable para el estudio.

II.2. Modelo sin absorbedor.

Para comenzar a obtener las ecuaciones de movimiento
se considera el sistema sin absorbedor, es decir, evaluando
solamente el sistema principal de masa m;. Inicialmente
se aplicara el método de Euler-Lagrange, para lo cual
se parte de encontrar, como lo menciona el método, las
energias involucradas en la dindmica del sistema como
se plantea a continuacion.

Para la masa inercial o de inercia lineal m;, la energia
cinética almacenada puede expresarse como

1

La energia potencial del sistema es almacenada por los
resortes involucrados, la cual depende de la constante
de rigidez k y esta dada por

1
2
V= §k1x1 2
La energia disipada por los amortiguadores de masa
sintonizados del sistema, considerando los mismos linea-
les, como se habia planteado anteriormente, se expresa

por
T
D= 50133% (3)
De las ecuaciones (1) y (2), se plantea el Lagrangiano
como

L=T-V “@

Sustituyendo en la ecuacidn (4) las energias mencio-

nadas se obtiene la ecuacién

1 1
-2 2

L= M - §k1x1 (5)
Finalmente la expresién que abarca todas las relaciones
energéticas que se encuentran aplicando el formulismo de
Euler-Lagrange, como se muestra en la siguiente ecuacion

doL 0oL 0D
—— —— 4+ —=F 6
dt9i  9xr = 9r ©)

Desarrollando las expresiones involucradas en la ecua-
cién (6) se obtiene el modelo matematico inicial del sis-
tema sin absorbedor, expresado por

mljél + Clit1 + k?15€1 = F1 (7)

I1.3. Modelo con absorbedor

El sistema con absorbedor de vibraciones esta represen-
tado en su totalidad en la Fig. 3. Utilizando nuevamente
el método de las energias de Euler-Lagrange, se obtiene:

myy + kixy — ko (22 — 1)
+eidy —ca (e —d1) = Fy €©))

Mmoo + ko (CCQ —$1)—|—(22 (LEQ —Zbl) = Fy ®

Para comprobar los resultados obtenidos de una forma
didéactica de tal forma que ayude a entender el procedi-
miento y brinde otra herramienta a la hora de resolver
problemas de este tipo, se aplica al sistema la segunda
ley de Newton. Para esto se utiliza el diagrama de cuerpo
libre del sistema, representado en la Fig. 4. Esta técnica
se basa en un balance de fuerzas como se muestra en la
ecuacién (10) de forma generalizada.

ZF:mjj

(10)
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Figura 4: Diagrama de cuerpo libre.

Finalmente, las ecuaciones del sistema se muestran en
(11) y (12).

mid = —kix1 — e + ko (2 — 1)
tep (g — 1) + I (11)
Made = —ky (x2 — 1) — c2 (&2 — &1) + F> (12)

Este resultado confirma lo obtenido por el método de
las energias de Euler-Lagrange.

I1.4. Parametros del sistema

El modelo del sistema principal, requiere de los para-
metros k, ¢, m la frecuencia natural y la amplitud de las
oscilaciones, asi como del sistema del absorbedor.

Basandose en un método descrito por [2], en el cual
se realiza una simulacién numérica para diferentes coefi-
cientes de distancia bajo una onda senoidal, se pueden
obtener los datos necesarios que se plantean a continua-
cién. La frecuencia natural del sistema es de 3 Hz, que
corresponde a la frecuencia de resonancia del sistema
principal. La relacién de masa de la estructura principal
y la subestructura es 0.25, y el coeficiente de amortigua-
miento del amortiguador es 0.012.

La plataforma tiene una masa de 469.2 kg, correspon-
diente a la masa del sistema principal m; ¥, por la relacién
de masas propuesta por [2], la masa del absorbedor a
utilizar serd de 118.2 kg, correspondiente a la masa mo.

La frecuencia natural del sistema principal (2) relacio-
na los pardmetros k y m segun la ecuacién (13):

k
Q=4/—
m

(13)

A partir de esta ecuacidn se encuentra el valor del
parametro k (coeficiente de rigidez) despejandolo de
forma tal que queda

k =mQ? (14)
Entonces para el sistema primario se tendr4,

ki = (469.2) (273)” = 166709.46 [N /m)]

Asi mismo para el secundario,
ky = (118.2) (273) = 41997.14 [N/m]

Para un sistema dinamico, se requiere conocer la rela-
ci6n de amortiguacion (£), el cual estd relacionado con el
pardmetro ¢ (valor de amortiguamiento) de la siguiente

manera:
C

= — 15
¢ 2vkm (15)
Despejando ¢ de la ecuacién (15) se obtiene
c=2&Vkm (16)

c1 = 2(0.012) V166709.46 * 469.2 = 212.26 [N's/m]
co = 2(0.012) V41997.14 % 118.2 = 53.47 [N's/m]

Para efectuar las simulaciones se definen las variables
de estado como:

21 =21
Z9 = i‘l (17)
Z3 = X9
zZ4 = i’g

donde z; y z3 representan los desplazamientos del sis-
tema principal y del amortiguador respectivamente, y
22 Y z4 son las velocidades del sistema principal y del
absorbedor respectivamente.

Luego expresando el modelo en el espacio de estado
se obtiene

21 = 29 (18)
5 = Tk aze | ke (a - z1) yeltizn) B
2 mi ma mq mq my
(19)
23 =24 (20)

—ky (23 — - F
by = 2 (23 Z1) _ G (2’4 22) + L2 21)

mo mo mo

La fuerza de entrada principal al sistema es oscilatoria
y guarda relacién con la frecuencia natural del sistema.

Para entender la influencia de la distancia entre el
amortiguador y la masa del TMD bajo excitacién sismica,
se analizan simulaciones numéricas de las ondas sismicas
Fukushima NS y Taft EW [2]. Fukushima NS se refiere al
componente NS registrado en Japdn el 11 de marzo de
2011. La magnitud del terremoto correspondiente fue de
9.0 grados en la escala de Richter, con una aceleracién
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maxima de 341 cm/s?. Taft EW se refiere al componen-
te EW registrado en el condado de Kern, California, EE.
UU.,, El 21 de julio de 1952. El terremoto correspondiente
tuvo una magnitud de 7.7 grados en la escala de Richter
y un valor de aceleracién méxima de 175.9 cm/s?. En
[2] se describe la naturaleza de la fuerzas que pueden
afectar al sistema de la plataforma marina y se propone
considerar las aceleraciones de ambos sismos para deter-
minarlas. Utilizando la ecuacién (10) como se muestra a
continuacion para el de Fukushima NS se obtiene,

Fy =1599.97TN

Fy =403.06N

y para el de Taft EW se obtiene,

F} = 825.32N
Fy =207.91N.

Es importante sefialar que estas fuerzas pueden variar
considerablemente en el entorno real, dado por la natura-
leza irregular de las ondas sismicas y ademas consideran-
do que se pueden presentar otros tipos de perturbaciones
que pueden afectar a las plataformas.

Por lo tanto, considerando una fuerza de excitacién
del tipo arménica, cuya ecuacion se expresa por,

F = Agsin (wt + ¢) . (22)

Donde:

= Ay: es la amplitud de las oscilaciones de la fuerza
calculadas anteriormente.

= : es el desfasamiento entre la sefial de entrada y
la respuesta del sistema, el cual es muy pequefio y
puede ser despreciado.

= w: es la frecuencia amortiguada del sistema principal
que se calcula por la ecuacién:

w=0y/1-¢£2

Sustituyendo valores se obtiene,

w=3%2my1—0.0122

(23)

w = 18.85[rad/s]

Para el propdsito de control de vibraciones se considera
que las amplitudes mas significativas ocurren alrededor
de la frecuencia natural, por esta razdn, en lo que sigue
consideraremos este escenario de operacién donde la
frecuencia de excitacién w es aproximadamente igual a
la frecuencia natural del sistema.

III. Resultados

Con la informacién y los modelos obtenidos y utilizan-
do el software comercial MatLab® mediante el método
numérico Runge Kutta de cuarto orden con un tiempo de
paso de 5 ms, se obtuvieron las graficas que se describirdn
a continuacion.

Para el primer andlisis se considera la excitacién toma-
da del sismo Fukushima NS. La Fig. 5 muestra la fuerza
de excitacion que se le aplica al sistema principal con y
sin absorbedor para evaluar su efectividad, asi como el
comportamiento de la plataforma. El sistema del absorbe-
dor es afectado por una fuerza de iguales caracteristicas,
solo con menor amplitud de la oscilacién.

Fuerza de exitacion
2000 T

1500 H
1000 I
o 500
S 0f
)
S
& -500 1
-1000 1
-1500 1
-2000 1 1 L
0 5 10 15 20
Tiempo, [s]
Figura 5: Sefial de fuerza de excitacion (Fukushima NS).
04 Desplazamiento del modelo sin absorbedor
03
—. 0.2
£
S 01f
2 0
3
3
= -0.1F
w
5]
S 2t
031
-0.4 I L
0 5 10 15 20

Tiempo, [s]

Figura 6: Comportamiento del modelo sin absorbedor (Fukushi-
ma NS).

En la Fig. 6 se muestra el comportamiento de la plata-
forma sin absorbedor. Se aprecia como el sistema oscila
durante los primeros 10 s con una gran amplitud de 0.4
m a la misma frecuencia de la excitacion dado que el
sistema es lineal y se mantiene sin atenuacion mientras
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la perturbacién esté presente. Es evidente que esta si-
tuacién provocaria desagradables consecuencias tanto
para la plataforma como para los operarios de la misma,
incluso podria colapsar como resultado de una intensa
y/o0 prolongada excitacion.

En cambio, colocando el absorbedor de vibraciones
en el modelo las oscilaciones del sistema muestran una
réapida atenuacién de la sefial, como se observa en la Fig.
7. Se puede apreciar que aproximadamente a los 5 s se
logra una atenuacion de un 97.8 % de la amplitud de la
fuerza de perturbacién, lo que es un excelente resultado
al aplicar el modelo de control pasivo.

Desplazamiento del modelo con absorbedor

0.03
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-0.02 - 4

-0.03 - I I
0 5 10 15 20

Tiempo, [s]

Figura 7: Comportamiento con absorbedor (Fukushima NS).

La Fig. 8 muestra de forma comparativa las sefiales
con absorbedor (rojo) y sin absorbedor (azul) con ma-
yor claridad. Se aprecia la reduccién que se logra en las
vibraciones al superponer los graficos.

04 Desplazamiento del modelo con y sin absorbedor
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Figura 8: Comparacion con absorbedor y sin absorbedor (Fu-
kushima NS).

Analizando ahora la excitacién sismoldgica de Taft EW
y manteniendo la frecuencia natural del sistema se llega
a resultados muy similares a los obtenidos anteriormente.

En la Fig. 9 se pude observar la comparacién, para este
caso, entre el modelo con absorbedor y sin absorbedor.
Aqui como la aceleracién del sismo es menor la fuerza
de excitacién aplicada es también menor y por tanto se
obtienen menores amplitudes de oscilaciones, 0.2 m para
el modelo sin absorbedor y 0.007 m para el modelo con
absorbedor. Por lo tanto, se obtiene nuevamente una re-
duccién de aproximadamente el 97 % de las oscilaciones
cuando se aplica el controlador pasivo. Con esto se llega
a la conclusién que la amplitud de la fuerza de excita-
cién que se aplica a la plataforma marina no influye de
forma significativa en el desempeifio del absorbedor de
vibraciones. Lo que nos lleva a analizar otros pardmetros
como la frecuencia.

09 Desplazamiento del modelo con y sin absorbedor
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Figura 9: Comparacién con absorbedor y sin absorbedor (Taft
EW).

El absorbedor de vibraciones es considerado un filtro
de frecuencia, el cual se ha sintonizado a la frecuencia
natural para reducirla ya que es el peor de los casos y
se evita que el sistema entre en resonancia. Pero légica-
mente, al presentarse una perturbaciéon en la naturaleza
donde se encuentra la plataforma marina, no necesa-
riamente ocurrird a esta frecuencia. Aun en este caso
es necesario que el absorbedor de vibraciones siga cum-
pliendo con su objetivo. Por otra parte, se debe tener
en cuenta que no necesariamente el sistema responde
de forma instantanea a la perturbacién y existe un des-
fasamiento entre la sefial perturbadora y la respuesta
del sistema. Teniendo en cuenta los fenémenos descritos,
se comprobd la respuesta de la plataforma ante estos
para comprobar si el absorbedor de vibraciones seguia
funcionando de forma satisfactoria.

La perturbacidon que se escogié para cumplir con el
fin antes descrito se muestra en la Fig. 10. La misma
es una suma de varios componentes arménicos de una
onda sinusoidal como se muestra en la ecuacién (24), los
cuales presentan diferentes frecuencias que se escogieron
superiores e inferiores a la frecuencia fundamental de 3
Hz, estando unas cerca de ella y otras mas alejadas. Las
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amplitudes varian alternadamente entre las determina-
das por las aceleraciones de los sismos descritos en [2] y
el dngulo de desfasaje se tom¢ aleatoriamente entre O y .
Los componentes armoénicos de la sefial de perturbacion
se muestran en la Tabla 1.

5
=> Py
i—1

(24)

Tabla 1: Fuerzas armdnicas de la nueva perturbacién

No Fuerza

1 Fyy = 1599.97sin (18.85¢)

2 Fip = 825.32sin (16t + %)

3 Fi3=1599.72sin (6.28t + T)
4 Py =825.32sin (62.83t + )
5  Fi5 = 1599.72sin (87.96t + 7 )

Al observar la comparacién de las oscilaciones del siste-
ma de la plataforma sin absorbedor y con absorbedor de
la Fig. 11, nuevamente se puede concluir que el controla-
dor pasivo funciona de forma satisfactoria a esta nueva
perturbacion aplicada. El absorbedor de vibraciones con-
sigue una atenuacién promedio de un 96.7 % que es muy
cercano a lo que se obtuvo en los dos casos anteriores.

Fuerza de exitacion
8000 T

6000 - 4
4000 4

2000 l | il Al f [

Fuerza, [N]

-2000 | T 1 ’ \' [ |

-4000 | - .

-6000 I I I
0 5 10 15 20

Tiempo, [s]

Figura 10: Fuerza de excitacién armdnica.

Para complementar el andlisis del absorbedor de vibra-
ciones propuesto, se le aplica a dos nuevas plataformas
marinas tipo Jacket. Los nuevos sistemas se diferencian
del anterior en sus parametros y principalmente que sus
masas son mucho mayores. Estas plataformas también
son plataformas reales y sus datos se obtuvieron de los
trabajos [13] y [14]. Los resultados obtenidos se mues-
tran en las Fig. 12 y 13. La perturbacién aplicada es tipo
armonica de varias frecuencias como el analisis antes rea-
lizado y tomando las mismas aceleraciones de los sismos
tratados en [2].

0 Desplazamiento del modelo con y sin absorbedor
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Figura 11: Comparacion con absorbedor y sin absorbedor ante
perturbacion armdnica.
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Figura 12: Comparacion con absorbedor y sin absorbedor ante
perturbacién arménica (datos tomados de [14]).
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Figura 13: Comparacion con absorbedor y sin absorbedor ante
perturbacién armdénica (datos tomados de [13]).

Como se observa el control pasivo permite reducir las
vibraciones en cada una de las plataformas oceanicas tipo
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Jacket analizadas, lo cual es una muestra satisfactoria al
problema de oscilaciones en plataformas marina, ademds
de ser una opcién econémica y confiable.

IV. Discusion

Tras el andlisis realizado para resolver el problema de
las vibraciones en una plataforma maritima tipo Jacket, se
dedujo que los absorbedores de vibraciones representan
la técnica mds usada para éste y otros &mbitos ingenieri-
les.

Como se pretendia abordar dicho problema con la ma-
yor efectividad y sencillez posible se escogié un absor-
bedor de vibraciones pasivo, que ademads, garantiza fa-
cilidad de implementacion al sistema principal, aporta
robustez y es una opcidon sumamente econémica.

A raiz de la sencillez que aporta el mecanismo de con-
trol escogido y de las caracteristicas del fenémeno que se
pretende controlar, el sistema se supone lineal. Aunque
esto conlleva a dejar de considerar fenémenos intrinsecos
del sistema, se logra obtener resultados satisfactorios.

Con las gréficas del comportamiento de la plataforma
antes y después de aplicado el control propuesto para
todo los casos analizados, se determina que cuando se
presenta una perturbacidn real, en este caso una pertur-
bacién sismica, el sistema responde con grandes oscila-
ciones de hasta 0.4 m de amplitud, las cuales podrian
significar el colapso de la estructura y graves dafios a
los operarios. Se acopla el absorbedor de vibraciones a
la estructura principal de la plataforma y bajo la misma
perturbacion se obtienen resultados muy favorables, ya
que con una respuesta de aproximadamente 3.8 s se lo-
gra atenuar las oscilaciones alrededor de un 97 % con
respecto a las oscilaciones sin el absorbedor.

Dado que la mayoria de las perturbaciones sismicas
provocan los peores efectos en los primeros segundos, se
pueden modificar los parametros de los amortiguadores
para una rapida respuesta y en algunos casos se podria
prescindir de ellos. En diferentes entornos, la respuesta
répida ya no es un requisito indispensable, siendo las ma-
yores perturbaciones provocadas por el oleaje y en este
caso el absorbedor debe garantizar mayor disipacion de
la energia de la perturbacién incluyendo necesariamente
amortiguadores con mas alto coeficiente de amortigua-
miento. Estos requisitos se cumplen perfectamente en el
dispositivo presentado, solo se requiere un estudio del
medio donde se encuentra la plataforma ocednica antes
de definir los pardmetros del sistema de control.

Por lo tanto, el absorbedor de vibraciones tiene una
amplia gama de aplicacion, una gran eficiencia y no cabe
duda de que a pesar de la sencillez del método de control,
se logran los resultados esperados.

V. Conclusiones

Con el presente trabajo se logré modelar el sistema
considerando las hipoétesis pertinentes para lograr obte-
ner una representacién lineal del modelo lo més cercano
posible a la realidad. Se evalu6 el desempeiio de la pla-
taforma bajo un estimulo externo sin aplicar ningtin tipo
de control y se determind la necesidad de controlarlo pa-
ra evitar dicho comportamiento y las consecuencias que
esto conlleva en su operacién normal. Se llegé a la deter-
minacién de usar un control pasivo dada su efectividad,
su simplicidad de implementacién y su costo. Colocado
en el modelo el absorbedor de vibraciones pasivo, se vol-
vieron a realizar las simulaciones y se pudo comprobar
el funcionamiento del dispositivo de control y su gran
eficiencia para contrarrestar los efectos adversos de las
vibraciones. Se lleg6 a la conclusién de que el mecanismo
de control aplicado es efectivo ya que se atenuaron las
oscilaciones en un porcentaje promedio del 97.8 %. Con
esto se logran los objetivos planteados en el trabajo.
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