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Abstract 

Moderate molion in LAGOVENS Flow Slation E F-LL-8 7 in Lake Maracaibo prompted lhe search for 
the cause of these d isplacements. which crea te indlsposition and concern among p ople working on lbe 
station. The aim of this paper is to determine the causes of th is ap preciable rnotion in Flow Station 
EF-LL-87 by means of an experimental and analytical dynarnic evalu ation ofthe structure. Data were col­
lected in situ. on the a ccelerations generated on the p latform over a long period of time. a s well a s pump 
speeds and vib ra tion frequen cies associated with the reciprocating pumps located on the platfonn, excita­
tion frequencies and expected wind and sweIl s peeds. among athers . STAD-In. a structura l analysis soft­
ware program, was used sim ultaneously to develop a structural 3-D mad l of the platform in order lo cal­
culate the structure's natural vibrabon frequencies and thus identlfy wh i h exciting fr quency or fre ­
quencies of the dJfferenl stimull affecting the pla tfonn come closest to its fundamental vibration fre ­
quency. thus amplifying Its displacements. The results sh ow lhat the operative vibralion frequen cies of 
pumps are very closed to fundamental vibratian frequency of pla tform, and it produces resonance effect. 

Key words: Vibration modes, flow stations , resonance, reciprocating pum ps. 

Evaluación del comportamiento dinámico 

de estaciones de flujo situadas 


en el Lago de Maracaibo 


Resumen 

Debido a la a parición de m ovimientos moderados en la Estación de Flujo EF-LL-87. de la empresa 
LAGOVEN situada en el Lago de Maracaibo, s e establece la n ecesidad de localizar las causas de estos des­
plazamientos que ocasionan malestar y preocupación a las personas que alli laboran. El objetivo de este 
trabajo es la determinación, a través de una evaluación dinámica eJ-..'])erimental y analítica de la es tructu­
ra, de las causas que generan movimientos apreciables de la Estación de Flujo EF-LL-87. Para ello. fue ne­
cesario recopilar datos en silio de las acelera ciones que se generan en la platafonna durante un periodo 
largo de tiempo, así como las velocidades y las frecuencias de vibra ción asociadas a las bombas recipro­
cantes ubicadas sobre la plataforma, las frecuencias de excitación y velocidades esperadas para el viento 
y el oleaje en la zona, entre otros. Paralelamente fue n ecesario realizar un modelo estructural tridim ensio­
nal de la plataforma utilizando el Software de análisis estructural STAD-IIl a fin de calcular la s frecuen­
cias natu rales de vibración de la es tructura e identificar a s í cual ó cuales de las frecuen cias excitadoras de 
los diversos estimulos qu e in ciden en la plataforma se aproximan más a la frecuencia fundamental de vi­
bración de la misma amplificando sus desplazamien tos. Los resultados demuestran que las bombas utili-
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7.adas presentan una frecuen cia de vibración de operación muy cercana a la frecuencia n atural de vibra ­
ción de la plataforma, razón por la cual se origin a el fenómeno de resonancia. 

Palabras clave: Modos de vibración, estaciones de flujo, resonancia, bombas reciprocantes. 

Introducción 

l.a presencia de vibra ciones en varias de las 
estnlcturas que conforman las instalaciones de 
la Industria Petrolera, Petroquímica y Carbonífe­
ra Nacion al (lPPCN) ha generado d iversos estu­
dios por parte de las Empresas Filiales de 
PDVSA, siendo LAGOVEN S .A qu ien se dio a la 
tarea de identificar la causa de los movimientos 
generados en una de sus estaciones de flujo . Para 
ello, se utilizaron diversas excitaciones que pu­
dieran generar vibraciones en es te tipo de insta­
laciones, como son: el oleaje , el viento , el efecto de 
las bombas reciprocantes. en tre otros [lJ. l.a revi­
sión b ibliográfica indica la existencia de estudios 
similares reallzados por la Industria petrolera a 
otras plataformas. tales como los trabajos de Ta­
llavo y Martinez (2). En todos ellos se intenta 
iden tificar las posibles causas de las vibraciones 
exces ivas en las estructuras, sin embargo, en el 
caso objeto del presen te estudio la incidencia de 
múltiples faclores externos en la vibración de la 
plataforma hace más compleja la investigación . 

Para llevar a cabo esta investigación fue ne­
cesario realizar una serie de mediciones de vibra­
ción en sitio, colocando un acelerómetro triaxial 
en la parte superior de la plataforma y capturan­
do con tinuamente datos de la aceleración de la 
estructu ra durante un periodo prolongado de 
tiempo. Las señales proporcionadas por el ins­
trumento se gen eraron en dos direcciones h ori­
zontales ortogonales y en la dirección vertical a 
las cuales se les calculó el espectro de Fourier 
respectivo. Paralelamente se construyó un mode­
lo matemático de la estructura tridimensional de 
la plataforma mediante el programa STAD-ill de 
cuyo anális is estructural fueron obterudas las 
formas modales y las frecu encias naturales de vi­

bración de la estructura, al tiempo que se inicia 
una búsqueda de Información respecto a las fre ­
cuencias predominantes de las distintas fu entes 
de excitación para determin ar cuál de ellas se 
acerca mas a la frecuencias naturales de la es­
tructura, e identificar finalmente cuáles de los 
estimulas causan las vibraciones medidas en si­

tio y buscar la s olución que aminore los movi­
mientos de la plataforma. 

Parte Experimental 

La etapa experimental de es te esludio se 
basó fundamentalmente en la medición de acele­
raciones en sitio , para lo cual se instaló un acele­
rómelro triaxial m odelo SSA-2 de Kinemetrics ca­
paz de registrar las aceleraciones en las direccio­
nes transversal. longitudinal y vertical [3 J. Estas 
mediciones fueron continuas du rante un periodo 
de tiempo considerable [2 , 41 a fin de registrar las 
condiciones de respuesta máxima que pudieran 
generar factores externos corno el viento, el olea­
je, la a ctividad sísmica, impacto y vibraciones de 
origen operativo de la estructura. Para proteger el 
instrumen to de la intemperie, se instaló una caja 
metálica. Una vez colocado éste se seleccionó un 
nivel umbral de disparo, de esta manera sólo se 
registrarían eventos de in tensidad apreciable. 
Este umbral osciló entre O. 1 % Y 5% de la acelera­
ción de la gravedad. 

Las mediciones se realizaron en un periodo 
aproximado de 10 meses durante los cuales se 
registraron 217 even tos en tre las fechas 
02/06/ 9 5 y 02/04/ 96. Para el procesamiento de 
las señales dinámicas se utilizaron los progra­
mas para ordenador PITSAy DEGTRA 6, median­
te los cuales se les eUminÓ el error de calibración 
del instnJmento a los registros a través de técni­
cas de corrección de la linea base. 

Ademas de las mediciones de vibración en 
sitio, se revisó ampliamente la información técni­
ca sobre los efectos generados por las bombas re­
ciprocantes, la acción del viento y del oleaje para 
esa zon a del Lago [5 J. Estasbombas se colocan en 
las Estacion es de Flujo para bombear el crudo 
hacia los tanques de almacenanliento que se en­
cuentran en la estación para luego ser igualmen­
te conducido a estaciones más cercanas a la cos­
ta dell.ago de Maracaibo. Estas bombas generan 
fuerza s oscilatorias que dependen de las siguien­
tes ecuaciones: 

F; = (W + "0:' ro}: cos(wt) / 894.56 (1) 
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Figura l. Vista general de la estación de flujo 

EF-LL-8 7 . 


= W : r: (J} ~ cos(2w t) / 894.56 (2)F2 

(3) 

donde: 

F¡: es la fuerza primaria paralela al movimiento 
del pistón en kg-f 

F2: es la fuerza secundaria paralela al movi­
miento del pistón en kg-f 

F3 : es la fuerza perpendicular al movimiento 
del pistón en kg-f 

t : es el tiempo en segundos 

W : es el peso lotal del pistón en kgf 

Wr : es el peso de la maní ela en kgf 

r es el radio de la biela en metros 

ro es la velocidad en R.P .M. 

Se pudo constatar en sitio y de acuerdo con 
manuales suministrados por los fa bricantes de 
las bombas que la frecuen cia promedio de esos 
motores es de 1.16 Hertz. 

La fu erza que transmite el oleaje a la estruc ­
tura depende fundamentalmente de la fonna 
geom étrica de los elemen tos que se oponen al flu ­
jo y del p eso específico del fluido , SID embargo, 
según estudios realizados a las corrientes del 
Lago de Maracaibo se ha es tablecido que las fre ­
cuencias del oleaje oscilan entre 0. 12 Herl.z y 

0.55 Hertz [5]. 

Planteamiento del Problema 

La Estación de Flujo en estudio ha venido 
presentando movimientos horizontales de cierta 
consideración durante el tiempo en que h ope ­
rado . La Figura 1 muestra u na Vista general de la 
misma . 

La idealización es lructu ral fue realizada 
mediante el programa STAD-lII [6 ]. para lo cual 
se consideró toda la geom etría orig inal en el cál­
cu lo del peso propio y masa de la pla taforma y 
fueron tom ados en cu en ta b á sica mente tres 
grados de libertad. La Figura 2 m uestra el mo­
delo estru c t-ural tridimensional de la platafor ­
ma . 

Los modos naturales de vibración de la es ­
tructura fu eron obtenidos del análisis estructu ­
ral de l m od elo y se ob servó que el porcentaj e de 
participación sísmica de las masas fue de 
99.87% para los tres primeros m odos. de los cua­
les el primero es la traslación a lo largo de la di­
rección Z, el segundo es la traslación en dirección 
X y el tercer modo resultó ser u na torsión alrede ­
dor del eje vertical . 

Sc realizaron cuatro anális is independ ien­
tes del modelo considerando variaciones en el ni­
vel de suministro de los tanques de almacena­
miento y asumiendo distintas constantes de rigi­
dez en las uniones pilotes-cabezal . 

Lo anterior se hizo con la finalidad de iden­
tificar la influencia de esos parámetros en los mo­
dos naturales de vibración de la estructura [7 . 8 ]. 

ya que en la inspección en sitio de la plataforma 
se pudo apreciar que los tanques n o siempre se 
encuentran llenos e igualm ente se n otó que las 
u niones entre los pllotes y los cabezales no son 
totalmente rigidas. posiblemen te debido a l p roce­
so constructivo utilizado. En la Tabla 1 se mues ­
tran los periodos de los tres primeros m odos para 
los cu a tro casos analizados. 

En la Tabla 1 se observa que los modos de 
vibración son poco afectados. sin embargo, el 
coeficiente de magnificación de) desplazamiento 
estático para una excita ción din ámica del tipo ar­
mónico resulta ser: 

m = ---¡======= (4) 

(
1 _ p~) + 4E2 p2 

úl úl 
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Figura 2 . Modelo estructural tridimensional de la plataforma. 

Tabla 1 

Periodos de vibración para los tres primeros modos para los cuatro tipos de análisis 


Caso de Estudio A B C D 

%Rigtdez Pilote-Cabezal 100% 100% 100% 50% 

% Masa en los Tanques 100% 50% 0% 50% 

0.99 1 s 0.991 s 0 .971 s 1.068 s 

Modos 2 0 .925 s 0.926 s 0 .915 s 1.036 s 

3 0 .8 13 s 0.813 s 0.793 s 0 .895 s 

qu e para el caso de resonancia; m = 1/ (2~l. así 
una variación del 13% de la frecuencl de excIta ­
ción con respecto a la frecuencia natural de vi­
bración de la estructura. par un amortigua­
miento estructural de ~ = 0.05 podría hacer va­
riar el coeficiente de magnificación desde 10 h as­
ta 5 veces . aproximadamente. pero amo n o se 
sabe exactamente la frecuencia natural de vibra­
ción de la plataforma, esta variación pudiera 
acercarse e incluso llegar a la resonancia, depen­
diendo de la variación de los parámetros conside­
rados en los cuatro tipos de análisis estructural. 
De acuerdo con la dirección de colocación del sis­
lema de b ombeo el primer modo (modo traslacio­
nal en dire ción Z) es perpendicular al desplaza­
miento de los pistones de las bombas y el segun­
do modo (traslaCión en dirección Xl está en la di­
rección longitudinal de los pis tones de las bom­

baso Los modos fueron tomados en cuenta al in ­
cluir las formas de vibrar de los modos 1 y 2. 

Una vez registradas las señales emiUdas 
por el acelerómetroy almacenadas en un ordena­
dor m atemático digital, se calculó la trasfonnada 
rápida de Fourier (FFr) de las señales en las tres 
direcciones medidas. con 10 cual se identificó que 
la frecuen cia predominante en cada uno de los 
espectros corresponde a la de las bombas reci ­
procantes. 

Análisis de Resultados 

Como puede observarse en los análisis di­
námicos efectuados al m odelo estructural de la 
plataforma. las variacion es de la masa de los tan­
ques y de la rigidez pllotes-cabezal no generaron 
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Figura 3 . Representación gráfica del cálcu lo del amortiguamien to estruct ralo 

cambios a preciables en los periodos correspon ­
dientes a los tres primeros modos de vib ración. 

El amortiguamiento estructu ral de la plata­
[arma, ~ , fue calcu lado en [arma aproximada se­
gún la xpresión: 

F. 1 
- -"- = - (5)
F2 - F¡ 22 

tal como se m uestra en la Figura 3. 

Al ap licar la ecuación (5) se ob tu vo $ = 0.06 
el cual representa un amortiguamiento s imilar al 
u tl liz do en el análisis din ámico de edificios 

(~ =0 .05), por lo que se dem uestra que la estruc­
tu ra tiene suficiente amortiguamiento para im­
pedir qu e los desplazamientos de la plataforma 
aumenten considerablemente, sin embargo, en el 
caso de resonancia, el coeficiente de magnifica­
ción del desplazamien to tiende a 1 /2~, o sea, 10 
veces el d splazamiento está tico alcanzado con el 
peso asociado a la vibración de la b om ba. 

Tomando en cuen ta que la frecuencia de 
operación promedio de las bombas es de l. 16 
Hertz (periodo = 0 .862 s) se aprecia que ésta es 
m uy similar a la fTecuencia natural de vibración 
de la plataforma (1.080 Hertz , es decir, un perio­
do =0 .926 s) en la dirección tras lacional X, o sea , 
la relación entre la fr ecuencia de excitación y la 
frecuencia natural de la estructu ra en ese modo 
es de 1.044 . Lo anterior evidencia claramente un 
problema de resonancia y es muy probable que 
un gran n úm ero de pla taformas qu e cuenten con 
este tipo de bombas y se en cuentren desplanta­

das a profundidades del Lago similares a la esta­
ción estudiada estén presentando el mismo fenó­
meno. 

Las frecu encias del oleaje son menores a las 
de las bombas y oscilan entre 0.12 y 0.55 Hertz. 
En la Figura 4 . donde se m u estra la amplitud de 
la t ransformada de Fourier de uno de los 21 7 
eventos registrados por el acelerómetro colocado 
en la p lataforma, pu ede apreciarse un pico pe­
quena cercano a 0 .5 Hertz que corresponde al 
oleaje y otro más grande en coincidencia con la 
frecuencia de 1 Hertz que represen ta las frecuen ­
cias de las bombas reciprocantes. 

Conclusiones 

1.- La frecuencia de operación de las bom­
bas reciprocantes resu lta ser peligrosamente cer­
cana a la frecuencia natural de la estructura lo 
que ocasiona la resonancia. El amortiguamiento 
estructu ral impide que la amplitud de los despla­
zamientos aumenten indefinidamen te, sin em­
bargo. la vibración continua cau sa un proceso de 
faUga en parte de los elemen tos estructurales de 
la pla taforma. lo que podría llevar a que a lo largo 
del tiempo los materiales cons tructivos se dete­
rioren y p ierdan u n porcentaje importante de su 
capacidad para resistir los esfu erzos. 

2.- Se h ace necesario dlsenar un sis tema de 
ais lamiento entre las bombas y la plataforma 
para aminorar la vibración que esta última pro­
duce. Esta opción resulta ser la más aconsejable 
desde el pun to de vista de costos . Adicionalmen­
te, podría diseñarse un sistema de operación de 
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Figura 4 . Espectros de Fourier de un evento registrado. en tres direcciones ortogonales 

el di ] 8 / 07 / 95 . EF-21 : dirección perpendicu lar a los piston es; 


EF-23: dirección paralela a los pistones; EF-22 : dirección vertical. 


las bombas tal que éstas operen en forma par, es 
decir. que una de las bombas actúe con un ángu­
lo de 90° de desfase en la excilación con respecto 
a la olr empleando un dispOsitivo de unión entre 
ambas qu e vincule la operación, de esta manera 
la acción de una elimine la de la otra abatiéndose 
la respue ta de la estructura. 
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