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¾Qué es un riser?

Los risers marinos �tuberías as
endentes� son la 
onexión entre una plataforma

y el 
abezal de un pozo en el fondo del mar, y pueden utilizarse para transportar

petróleo, para proteger la 
olumna de perfora
ión o para transportar el lodo

resultante 
uando se está perforando.

Figura: https://materread.wordpress.
om
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¾Cuáles son los tipos de riser que existen?

Según DET NORSKE VERITAS

Fun
ión

♣ Riser de produ

ión, 1, 2, 3, 4

♣ Riser de inye

ión, 1, 2, 3, 4

♣ Riser de eleva
ión por inye

ión de gas, 1

♣ Riser de servi
io, 1

♣ Riser de exporta
ión/importa
ión, 1, 2, 3, 4

♣ Riser de �naliza
ión/rea
ondi
ionamiento, 1

♣ Riser marino de perfora
ión, 1

♣ Umbili
al, 2

Geometría

1 Riser tensionado desde super�
ie (TTR, Top Tensioned Riser)

2 Riser �exible (Compliant riser)

3 Riser híbrido

4 Riser de a
ero en 
atenaria (SCR, Steel Catenary Riser)
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¾Cuáles son los tipos de riser que existen?

Figura: http://www.eoearth.org/
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¾En qué 
ondi
iones operan?

Vórti
es, olas super�
iales, 
orrientes de viento, 
orrientes marinas ⇒ Vibra
ión y

largos desplazamientos

Figura: http://o
eante
ll
.
om
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¾Cuáles son los retos que involu
ran 
ontrol

automáti
o?

1 Control de posi
ión (Reentry 
ontrol)

2 Control de vibra
iones o Control VIV

3 Dete

ión de daños

Es ne
esario 
ono
er los parámetros modales (modos de vibra
ión y fa
tor de

amortiguamiento), ya que se debe evitar que el riser os
ile. La vibra
ión 
ausa

tensión me
áni
a, desen
adenando problemas de fatiga y propaga
ión de grietas.

Dete

ión de daños

Para evaluar las 
ondi
iones a
tuales del riser (e.g. 
al
ular fatiga, el tiempo de

vida util (Remaining Useful Life), 
ambios de rigidez que indiquen redu

ión del

espesor de las paredes, et
.)
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¾Cuáles son los retos que re
aen el área de 
ontrol

automáti
o?

Figura: Plataforma semisumergible (MODU) Deepwater Horizon. La 
abeza del

pozo de BP se equipó 
on un Blowout Preventer (BOP) pero no se equipó


orre
tamente 
on el 
ontrol remoto
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¾Cuáles son las aporta
iones prin
ipales de este

artí
ulo?

♠ Obtener un ban
o de datos de a
elera
ión y 
arga para

identi�
ar 
ambios en los parámetros estru
turales de un

riser de a
ero en 
atenaria.

♠ Cal
ular los modos de vibra
ión y el fa
tor de

amortigumiento de un riser marino utilizando la

transformada onduleta y la transformada de Hilbert.

♠ Eje
utar la metodología utilizando datos reales.
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Des
rip
ión de la experimenta
ión

Objetivo

Registrar los 
ambios produ
idos en la vibra
ión del SCR


uando se modi�
a el amortiguamiento.

Para esta modi�
a
ión, se utlizaron 
apas de material

vis
oelásti
o para envolver el SCR.
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Des
rip
ión de la experimenta
ión

Caso 1: El SCR sin material vis
oelásti
o.

Caso 2: El SCR tiene tiene seis 
apas de material vis
oelásti
o


on una separa
ión entre 
ada una de ellas.

Caso 3: El SCR tiene seis 
apas de material vis
oelásti
o

empatadas una 
on otra 
on el mismo material.
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Des
rip
ión de la experimenta
ión

Para los tres 
asos, se apli
aron golpes de martillo para emular

señales impulso 
er
a del a
elerómetro sobre el eje z.

Figura: Retrato de fase de la a
elera
ión en z
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Des
rip
ión de la metodología

1 Se identi�
an las fre
uen
ias y el an
ho de banda de los modos

de vibra
ión de la estru
tura utilizando la transformada rápida

de Fourier.
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Caso 2
Caso 3

Figura: Respuesta fre
uen
ial de la a
elera
ión sobre el eje z
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Des
rip
ión de la metodología

2 Con la informa
ión del an
ho de banda se ajustan los parámetros de la

transformada onduleta y se aíslan los modos de vibra
ión.

La transformada onduleta se de�ne 
omo la 
onvolu
ión de la señal y(t) 
on una

familia de fun
iones Ψa,b. La familia de fun
iones u onduletas 
on que se se


onvolu
iona la señal y(t) se expresa 
omo

Ψa,b = |a|−1/2Ψ

(

t− b

a

)

a ∈ R
+, b ∈ R (1)

Mediante el parámetro a se modi�
a la resolu
ión fre
uen
ial en el plano

tiempo-fre
uen
ia.

La trasla
ión del tiempo de la familia de onduletas se ajusta 
on el parámetro b.

17 / 28



II-UNAM

L. Torres

Pequeña

Introdu

ión

Des
rip
ión

del ban
o de

pruebas

Des
rip
ión

de la experi-

menta
ión

Des
rip
ión

de la

metodología

Resultados

Des
rip
ión de la metodología

2 Con la informa
ión del an
ho de banda se ajustan los parámetros de la

transformada onduleta y se aíslan los modos de vibra
ión.

La transformada onduleta se de�ne 
omo la 
onvolu
ión de la señal y(t) 
on una

familia de fun
iones Ψa,b. La familia de fun
iones u onduletas 
on que se se


onvolu
iona la señal y(t) se expresa 
omo

Ψa,b = |a|−1/2Ψ

(

t− b

a

)

a ∈ R
+, b ∈ R (1)

Mediante el parámetro a se modi�
a la resolu
ión fre
uen
ial en el plano

tiempo-fre
uen
ia.

La trasla
ión del tiempo de la familia de onduletas se ajusta 
on el parámetro b.

17 / 28



II-UNAM

L. Torres

Pequeña

Introdu

ión

Des
rip
ión

del ban
o de

pruebas

Des
rip
ión

de la experi-

menta
ión

Des
rip
ión

de la

metodología

Resultados

Des
rip
ión de la metodología

2 Con la informa
ión del an
ho de banda se ajustan los parámetros de la

transformada onduleta y se aíslan los modos de vibra
ión.

La transformada onduleta se de�ne 
omo la 
onvolu
ión de la señal y(t) 
on una

familia de fun
iones Ψa,b. La familia de fun
iones u onduletas 
on que se se


onvolu
iona la señal y(t) se expresa 
omo

Ψa,b = |a|−1/2Ψ

(

t− b

a

)

a ∈ R
+, b ∈ R (1)

Mediante el parámetro a se modi�
a la resolu
ión fre
uen
ial en el plano

tiempo-fre
uen
ia.

La trasla
ión del tiempo de la familia de onduletas se ajusta 
on el parámetro b.

17 / 28



II-UNAM

L. Torres

Pequeña

Introdu

ión

Des
rip
ión

del ban
o de

pruebas

Des
rip
ión

de la experi-

menta
ión

Des
rip
ión

de la

metodología

Resultados

Des
rip
ión de la metodología

La transformada onduleta para una señal 
ontinua denotada CWT (Continous

Time Wavelet Transform) se expresa 
omo:

CWT (a, b) =

∫ +∞

−∞

y(t)Ψa,b(t)dt =< y,Ψa,b > (2)

La 
onvolu
ión 
on los varios niveles de onduletas es equivalente a �ltrar la señal

y(k) 
on familia de fun
iones de transferen
ia 
orrespondientes a varias es
alas de

fre
uen
ia.
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Des
rip
ión de la metodología

Es este trabajo se 
onsidera la onduleta Morlet que se expresa

g(t) = ejω0te−t2/2
(3)

donde ω0 es la fre
uen
ia de la onduleta.

Si se 
onsidera una señal armóni
a simple

x(t) = k(t) cos (ϕ(t))t (4)

donde k(t) y ϕ(t) son las fun
iones variantes en el tiempo de la envolvente y la

fase, la transformada onduleta de x(t) se expresa

W (a, b) =
√
ak(t)e−(aϕ(t)−ω0)

2

ejφ(t)b (5)

donde

|W (a, b)| =
√
ak(t)e−(aϕ(t)−ω0)

2

∠[W (a, b)] = ϕ(t)b (6)
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Expresando la respuesta en un punto del sistema MDOF 
omo la superposi
ión de

los n modos mas relevantes del riser, esto es:

x(t) =
n
∑

j=1

Aje
−ζjωnjt sin (ωdjt) (7)

donde j es el índi
e del modo.

La transformada onduleta es un transforma
ión lineal, así que la trasformada

onduleta de x(t) de�nida en la e
ua
ión (7) es:

Wj(a, b) =
√
a

n
∑

j=1

Aje
−ζjωnjte−(aωdj−ω0)

2

ejωdjb
(8)
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El término e−(aωdj−ω0)
2

es una ventana Gaussiana en el dominio de la fre
uen
ia

que opera 
omo un �ltro pasa banda. Para un valor �jo del parámetro de

dilata
ión (a = aj = ω0

2πf
), sólo el modo 
uya fre
uen
ia es fre
uen
ia es:

ωdj =
ω0

aj
→ e−(aωdj−ω0)

2 ∼= 1 (9)

da una 
ontribu
ión relevante en la e
ua
ión (8)

Por esta razón, para a = aj :

Wj(a, b) =
√
aj

n
∑

j=1

Aje
−ζjωnjtejωdjb

(10)

Así pues, se puede estimar el fa
tor de amortiguamiento y la fre
uen
ia aso
iada

al modo aislado j.
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3 Se obtiene la respuesta temporal de 
ada modo de vibra
ión.

0 200 400 600 800 1000
−1

0

1
x 10

−8 Modo 1

0 200 400 600 800 1000
−5

0

5
x 10

−8 Modo 2

0 200 400 600 800 1000
−5

0

5
x 10

−8 Modo 3

0 200 400 600 800 1000
−2

0

2
x 10

−8 Modo 4

0 200 400 600 800 1000
−2

0

2
x 10

−8 Modo 5

0 200 400 600 800 1000
−1

0

1
x 10

−7 Modo 6

0 200 400 600 800 1000
−2

0

2
x 10

−7 Modo 7

tiempo[s]

 

 

0 200 400 600 800 1000
−2

0

2
x 10

−7 Modo 8

tiempo[s]

Figura: Respuesta temporal de 
ada modo aislado
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4 Se 
al
ula la transformada de Hilbert para 
ada respuesta

temporal 
on el �n de extraer su respe
tiva envolvente

exponen
ial.

XH(t) =
1

π

∫
∞

−∞

x(τ)

t− τ
dτ (11)

Esta transforma
ión puede emplearse para 
al
ular una nueva señal a partir de la

señal original 
on la misma amplitud y 
ontenido fre
uen
ial, in
luyendo la fase

de la señal original.

x̄(t) = x(t) − iXH (t) (12)

donde la parte real es la señal original y la parte imaginaria es un versión de la

original desfasada 90

◦
.
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La respuesta al impulso de un sistema de un sólo grado de libertad (SDOF,

a
rónimo de Single Degree Of Freedom) vis
osamente amortiguado es:

x(t) = Ae−ζωnt sin (ωdt) (13)

donde A es la magnitud, ωn es la fre
uen
ia angular no amortiguada, ωd es la

fre
uen
ia angular amortiguada (ωd = ωn

√

1− ζ2) y ζ es el fa
tor de

amortiguamiento.

XH = Ae−ζωnt cosωdt

x̄(t) = Ae−ζωnt(sinωdt− i cosωdt)

|x̄(t)| =
√

Ae−ζωnt(sinωdt− i cosωdt) = Ae−ζωnt

ln |x̄(t)| = ln (A)− ζωnt = ln (A)−mt

ζ =
m

ωn
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5 Se 
al
ula el logaritmo natural de las envolventes para obtener su

pendientes.

6 Se 
al
ulan los fa
tores de amortiguamiento de 
ada modo de vibra
ión.
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y = 0.010461x+ 5.6615
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Cuadro: Fa
tores de amortiguamiento estimados

Modo Caso 1 Caso 2 Caso 3

1 0.5759 0.7698 1.0053

2 0.37587 1.8441 2.2944

3 0.27856 1.4976 3.4588

4 0.25692 - -

5 0.35822 1.6424 2.1206

6 0.369 1.2853 1.5682

7 0.84183 1.0955 1.9388

8 0.3249 - -

27 / 28



II-UNAM

L. Torres

Pequeña

Introdu

ión

Des
rip
ión

del ban
o de

pruebas

Des
rip
ión

de la experi-

menta
ión

Des
rip
ión

de la

metodología

Resultados

GRACIAS

28 / 28


	Pequeña Introducción
	Descripción del banco de pruebas
	Descripción de la experimentación
	Descripción de la metodología
	Resultados

