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Resumen

En este trabajo se proponen metodologias y herramientas computacionales para la
optimizacion de la respuesta de movimientos y en la optimizacion del disefio estructural de
plataformas tipo semisumergibles localizadas hipotéticamente en agua nacionales en el Golfo
de Mexico en un tirante de agua de 2000 m. Una de las metodologias se aplica en tres
diferentes volimenes de produccién (100, 150 y 200 MBD), en la cual se implementa la
herramienta de algoritmos genéticos que se encuentra en el software de Matlab (2020a) y las
variables de disefio que se consideran son: separacion entre columnas, ancho y altura entre
columnas, el calado, el ancho y altura de pontones. Por otro lado, para la optimizacion del
disefio estructural se aplica la segunda metodologia en la plataforma tipo semisumergible con
dimensiones éptimas del volumen de produccién de 100 MBD. Esta metodologia se aplica
en los paneles que se encuentran en la parte central inferior de los pontones y las variables
que se consideran son: el espesor del panel, el tipo de atiesadores (placa, angulo y tipo T),
dimensiones de los atiesadores, nimero de atiesadores y ancho del panel. Finalmente, se lleva
a cabo una comparacion de las curvas de capacidad de los paneles atiesados Optimos
utilizando las ecuaciones que se encuentran en las recomendaciones practicas DNV-RP-C201
y las curvas de capacidad obtenidas de los elementos finitos utilizando el software Abaqus
6.13.



Abstract

In this work methodologies and computational tools are proposed for optimization for
response of movements and optimization of structural design of semisubmersible type
platforms hypothetically located in national waters in the Gulf of Mexico in a water depth of
2000 m. One of the methodologies is applied in three different production volumes (100,
150 and 200 MBD), in which genetic algorithm tool found in Matlab software (2020a) and
the design variables that are considered are implemented: separation between columns,
columns width and height, draft, pontoon width and height. On the other hand, for
optimization of structural design, the second methodology is applied in the semisubmersible
type of platform with optimal dimensions of the production volume of 100 MBD. This
methodology is applied to the panels that are in the lower central part of the pontoon and the
variables considered are: the thickness of the panel, the type of stiffeners (plate, angle, and
tee), dimensions of the stiffeners, number of stiffeners and panel width.  Finally, a
comparison of the capacity curves of the optimal stiffened panels is carried out using the
equations found in the practical recommended DNV — RP -C201 and the capacity curves

obtained from finite elements using Abaqus software 6.13.
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Vector de fuerzas debido al oleaje, viento y corriente oceanica.
Esfuerzos de fluencia del acero.

Valor objetivo.

Altura de ola.

Factor de reduccion.

Altura de ola significante.

Altura del alma.

Radio de giro efectivo.

Momento de inercia con ancho de la placa completa.

Matriz de rigidez debida a la rigidez hidrostatica y al sistema de amarre.
Factor.

Factor.

Nudos nauticos.

Factor de reduccion de la carga lateral.

Longitud del panel.

Longitud de pandeo.
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Iy Distancia entre apoyos del atiesador.

M Matriz de masas.
Ma Matriz de masa adherida.
Mc Factor para atiesadores continuos y atiesadores simplemente apoyados.

M;rq Momento de disefio(centro).

M, rs Momento de disefio(extremo).

M1 rq  Momento resistente en el lado del atiesador (centro).
Mg, R Momento resistente en el lado del atiesador (extremo).
M. rq  Momento resistente en el lado del atiesador en tension.
Ng Esfuerzo de pandeo de Euler.

Nypra Fuerzaaxial resistente inducida por la placa.

Npsra Fuerza axial resistente inducida por el atiesador de disefio.
Nga Fuerza axial resistente.

Nsq Fuerza axial de disefio.

Nu Numero de individuos.

s Distancia entre atiesadores.

Se Ancho efectivo.

T Periodo de la ola.

TdA  Tirante de agua.

tf Espesor del patin.

THeave  Periodo natural en arfada.

Tp Periodo pico de la ola.

tp Espesor de la placa del panel.

Trih  Periodo natural en cabeceo.

TRoll Periodo natural en balanceo.

tw Espesor del alma.

Tz Periodo promedio de cruces por cero de la ola.

P, Presion lateral equivalente.

Py Presion lateral que hace fluir a la fibra méas alejada de un atiesador contintio usando
modulos de seccidn elastica.

Di Probabilidad acumulada.

Pk Probabilidad de seleccién para cada cromosoma.

Ps, Presion hidrostatica de disefio.

%4 Velocidad del viento.

W Maddulo de elasticidad eléstico.

Wep Mddulo de seccion para el atiesador del lado de la placa.

W, Maodulo de seccion para el atiesador con placa efectiva.

Yum Factor del material.

] Superficie libre.

0, Angulo de inclinacion estatico debido al viento.

0, Segunda intercepcion de inclinacion del viento y las curvas de momento restauracion.
0p Angulo de la primera inundacion.

O Angulo para el cual las areas A, B y C son evaluadas.

K Numero de ola.
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0j sd
Oy sd
Jx,Sd
Oy1,5d
Oy2,5d
O-y,Rd
Gx,Rd

pPw

XY,z
XX X

ABS
AGs
ALS
API
CFD
DNV
DTS
EF
FEA
FLS
FPSO

FPU
IACS

IFORM
ISO

KC
LRFD
MBD
MODU
RAO
RP

SA

Longitud de ola.

Esbeltez de la placa.

Esfuerzos de Von Mises.

Esfuerzo de disefio en la direccion longitudinal.

Esfuerzo de disefio en la direccion transversal.

Esfuerzo de disefio més grande en la direccién transversal.
Esfuerzo de disefio mas pequefio en la direccidn transversal.
Esfuerzo resistente en la direccion longitudinalmente.
Esfuerzo resistente en la direccion transversal.

Densidad del aire (1.222 kg/cm?3).

Densidad del agua.

Velocidad de potencial.

Frecuencia senoidal.

Ejes en la direccion x, y, z.

Vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento en los tres gados de libertad del
sistema, respectivamente.

Cromosoma i-ésimo.

Laplaciano.

American Bureau of Shipping.

Algoritmos genéticos

Estado Limite Accidental (Accidental Limit State).

Instituto Americano del Petréleo (American Petroleum Institute).

Dinamica de Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics).

Det Norske Veritas. Organismo Internacional con sede en Noruega.

Arboles secos (Dry Trees).

Elementos Finitos.

Anadlisis de Elemento Finito (Finite Element Analysis).

Estado Limite de Fatiga (Fatigue Limit State).

Sistemas Flotantes de Produccién, Almacenamiento y Descarga (Floating Production,
Storage and Offloading).

Unidad de Produccion Flotante (Floating Production Unit).

Asociacion Internacional de Sociedades de Clasificacion (International Association of
Classification Societies).

Método de Confiabilidad Inverso de Primer Orden (Inverse First Order Reliability
Method).

Organizacion Internacional de Normalizacion (International Organization for
Standardization).

NUmeros de Keolegan — Carpenter.

Disefio por Factores de Carga y Resistencia (Load and Resistance Factor Design).
Miles de barriles diarios.

Unidades de Perforacion Mdviles Costa afuera (Mobile Offshore Drilling Unit).
Operador de Amplitud de Respuesta (Response Amplitud Operator).

Recomendaciones practicas (Recommended practice).

Simulacion de templado (Simulated Annealing).
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SFP
SCRs
TLP
ULS
VCG
VDL
VIM

Sistema Flotante de Produccion.

Ductos de acero en catenaria (Steel Catenary Risers).
Plataforma de Piernas Tensionadas (Tension Leg Platform).
Estado Limite Ultimo (Ultimate Limit State).

Centro de Gravedad Vertical (Vertical Center of Gravity).
Carga de disefio variable (Variable Design load)
Movimiento Inducido por Vértices (Vortex Induced Motion).



1 INTRODUCCION
1.1 Descripcion del problema

La creciente demanda de produccién de hidrocarburos en México requiere la exploracion y
explotacion de nuevas reservas localizadas en aguas profundas y ultra-profundas en el Golfo de
México. Debido a dicha demanda y a la continua expansion de la produccion de crudo, se requiere

hacer uso de tecnologia costa afuera capaz de soportar condiciones ambientales extremas.

Las estructuras marinas se encuentran sometidas a diferentes condiciones ambientales tales como;
oleaje, corriente y viento. Por tal motivo, es necesario implementar métodos de analisis y disefios
optimos en términos de respuesta de movimientos y peso del acero requerido, con el objetivo de
reducir el costo de produccion de hidrocarburos, pero respetando las normas de disefio y
estabilidad de la embarcacion para garantizar la seguridad del personal y equipo.

1.2 Aspectos generales del sistema semisumergible

En la actualidad existen diferentes conceptos de sistemas flotantes. En la figura 1.1 se muestran
los diferentes conceptos de sistemas flotantes: FPSOs (por sus siglas en inglés Floating
Production, Storage and Offloading, Sistemas Flotantes de Produccién, Almacenamiento y
Descarga), TLP (por sus siglas en inglés Tension Leg Platform, Plataforma de Piernas

Tensionadas), Plataformas tipo SPAR y Plataformas tipo semisumergibles.

En el presente trabajo se ha seleccionado la plataforma de produccion tipo semisumergible con
arreglos de valvulas (conocidos como arboles de navidad) en el lecho marino. Este tipo de
plataforma fue seleccionada debido a que es uno de los sistemas flotantes con mayores expectativas
de ser empleado en aguas nacionales en el Golfo de México. Ademas, se asume que las plataformas
tipo semisumergibles se instalaran hipotéticamente frente a las costas de Tamaulipas, como se
muestra en la figura 1.2, con un tirante de agua (TdA) de 2000 m y se analizan tres casos de estudio
que consiste en tres diferentes volumenes de produccion: 100, 150 y 200 MBD (Miles de Barriles
Diarios). Cabe sefialar que este trabajo se enfoca Unicamente en el estudio de la respuesta
hidrodindmica del casco y por ende el sistema de amarre no se toma en cuenta. De tal manera que
para los analisis de las respuestas hidrodinamicas solo se consideran las fuerzas del oleaje dado

que la corriente marina tiene mayor impacto en el sistema de amarre y por tal motivo se desprecia



para este trabajo. Por otro lado, el efecto del viento se toma en cuenta en el calculo del momento

de escora para los andlisis de estabilidad de las embarcaciones.

' semisumergible

\&\v

Figura 1.1 Sistemas flotantes de produccion (Tomado de https://oilandgastechnologies.files.wordpress.com y

modificada por el autor).

Cinturén Plegado Perdido

Ia Ronda 1

Figura 1.2 Localizacién de la semisumergible en estudio con coordenadas 95°30"W y 26°0°N a 2,000 m tirante
de agua (fuente http://rondasmexico.gob.mx/wp-content/uploads/2015/12/Blogue-1-CPP.pdf ).
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En la Figura 1.3 se muestra una plataforma tipo semisumergible, la cual se utiliza para diversas
funciones en la industria costa afuera, que incluyen actividades como: exploracion, perforacion y
produccién de hidrocarburos, grias de gran capacidad (hasta 14,000 t), asi como plataformas de
exploracion. Las plataformas tipo semisumergibles estan constituidas basicamente de una cubierta
metalica soportada por un casco, el cual estan conformado por un conjunto de columnas y
pontones; las columnas generalmente son de seccidn circular o rectangular hueca; la forma de los
pontones y el nimero de columnas depende de la configuracion estructural y el servicio requerido.
Una plataforma tipo semisumergible es una estructura que se posiciona en un sitio por medio de
sistemas de amarre anclados en el lecho marino o bien por sistemas de posicionamiento dindmico

dependiendo de las funciones de la plataforma.

Figura 1.3 Plataforma tipo semisumergible

(fuente: http://www.odebrechtlatinvest.com/organizacion-odebrecht/historia.html).

En la figura 1.4 se resaltan los principales componentes de una plataforma tipo semisumergible,
en la que se incluyen: superestructura, columnas, pontones, risers (i.e. ductos ascendentes por

donde viajan diversos fluidos como crudo, gas, etc.) y el sistema de amarre.
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Figura 1.4 Principales componentes de una plataforma Semisumergible
(Tomado de http://minyakdangasmalaysia.blogspot.mx/2010/10/part-ii-types-of-offshore-platforms.html y
modificada por el autor).

En la tabla 1.1 se presentan algunas dimensiones de columnas y pontones para los volumenes de
produccion de estudio de 100, 150 y 200 MBD ubicadas en costas de otros paises. Los datos de la
tabla se obtienen de la informacion que publica la revista Offshore Magazine (Offshore magazine,

2011).
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Tabla 1.1 Dimensiones de las columnas y pontones

Pontones Columnas
Longitud | Ancho Altura D'itgnj crlnanzr;tre Ancho| Altura
(m) (m) (m) m) m | (m)
40 10 8 80 20 33
43 12 9 85 14 41
50 14 10 90 18 40
55 18 15 95 14 44

Debido a que este tipo de sistemas se construyen a partir de placa de acero estructural, es
importante mencionar las diferentes clases de acero que son tipicamente utilizadas para estos
sistemas. Asi, en la tabla 1.2 se muestran las clases de acero para diferentes espesores de placa, y

que también se producen en resistencia normal o de alta resistencia.

Tabla 1.2 Diferentes clases de acero (fuente: DNVGL-0S-B101)

Espesor (mm) Clases
[ I i v
t<15 A/l AH A/l AH A/lAH Al AH
15<t<20 A/l AH A/ AH A/l AH B/AH
20<t<25 A/AH A/ AH B/AH D/DH
25<t<30 A/ AH A/ AH D/DH D/DH
30<t<35 AlAH B/AH D/DH E/EH
35<t<40 AlAH B/AH D/DH E/EH
40<t<50 B/AH D/DH E/EH E/EH
A, B, Dy E representan grados de acero de resistencia normal y esfuerzo de fluencia nominal de 235 MPa.
AH, DH 'y EH representan grados de acero de alta resistencia, donde H es la resistencia del acero, que puede
ser 27, 32, 36 0 40, y que representa casi un décimo del esfuerzo nominal de fluencia (e.g. 27 = 265 MPa, 32
= 315 MPa, 36 = 355 MPa, y 40 = 390 MPa).

1.3 Proceso de construccion de plataformas semisumergibles

Dada la naturaleza del problema a estudiar, es importante mencionar de manera general el proceso

constructivo de este tipo de sistemas, para el cual se tienen las siguientes etapas:

1. Construccion paralela de modulos principales en tierra. La construccion paralela del casco
superior e inferior en tierra reduce el periodo de construccion, aumenta la eficiencia y

asegura la calidad del producto. Fotografias del proceso de fabricacion de los médulos o



paneles principales y del ensamble modular del casco se muestra en las figuras 1.5y 1.6,
respectivamente. En ambas figuras uno se tiene idea del tamafio de la estructura al observar
la escala humana de referencia en las fotografias.

Figura 1.5 Construccién de médulos principales

(fuente: http://web.cimc.com/en/enterprise/raffles/ability/construction/).



http://web.cimc.com/en/enterprise/raffles/ability/construction/

Figura 1.6 Ensamble del casco mediante modulos (fuente: http://www.inpex.co.jp).

2. La transportacion de la superestructura de una plataforma tipo semisumergible, esta se

presenta como se muestra en la figura 1.7.

Figura 1.7 Transportacion de la superestructura de una Semisumergible (fuente: http://web.cimc.com).



3. Elevacion y acoplamiento del casco. En la figura 1.8 se observa cémo se lleva a cabo la
elevacion de la cubierta de un sistema flotante por medio de una grda tipo portico, y
posteriormente ésta es colocada sobre el casco. Este proceso también se puede llevar a cabo

mediante grdas como se muestran en la figura 1.9.

Figura 1.9 Acoplamiento de la cubierta y el casco (fuente: http://www.kiewit.com).



4. Instalacion y equipamiento de propulsores, solo en caso de ser un sistema flotante de
perforacion o que cuenten con un sistema de posicionamiento dinamico. En la figura 1.10
se observa una serie de sistemas flotantes tipo semisumergible de perforacion, las cuales
requieren el equipo de propulsion para moverse a través del océano en diferentes
ubicaciones, ya que este tipo de sistemas cambia de localizacion una vez concluida su

actividad.

Figura 1.10 Instalacion y equipamiento de propulsores

(fuente: http://web.cimc.com/en/enterprise/raffles/ability/construction/).

5. Terminacidon mecanica, puesta en marcha y pruebas maritimas. Una vez obtenido el
ensamble de todos los componentes se realizan una serie de pruebas maritimas como se
muestra en la figura 1.11 utilizando barcos remolcadores, los cuales jalan o empujan las

unidades.
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Figura 1.11 Terminacién mecénica y puesta en marcha

(fuente: http://web.cimc.com/en/enterprise/raffles/ability/construction/).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar metodologias y herramientas numéricas necesarias para la optimizacion de la respuesta
de movimientos y peso estructural de sistemas flotantes de produccién tipo semisumergibles
localizado en aguas nacionales en el Golfo de México, tomando en cuenta su comportamiento

hidrodinamico y el disefio estructural del casco.

10


http://web.cimc.com/en/enterprise/raffles/ability/construction/

1.4.2 Objetivos especificos

e Optimizar, a través del uso del método de algoritmos genéticos, la configuracion del casco de
sistemas flotantes de produccion tipo semisumergibles para minimizar la respuesta de
movimientos ante condiciones extremas de oleaje.

e Optimizar, mediante el uso del método de algoritmos genéticos, la configuracion estructural
del casco para minimizar el peso del acero requerido.

e Evaluar, a través del método de elementos finitos, el comportamiento estructural de paneles
del pontdn de plataformas tipo semisumergibles, asi como la comparativa entre los resultados
de elementos finitos (EF) y los calculados con las ecuaciones de las recomendaciones practicas
DNV-RP-C201.

1.5 Metodologia y alcances
Para cumplir los objetivos del presente proyecto, se llevan a cabo las siguientes actividades:

1.- Identificar los principales parametros de disefio de la configuracion del casco (e.g. dimensiones
de pontones, columnas y calado) que impactan en la respuesta hidrodinamica de los sistemas

flotantes de produccion (SFP) tipo semisumergibles, los cuales se usan en la etapa de optimizacion.

2.- Andlisis hidrodindmicos de los SFP tipo semisumergibles en los cuales se aplican las fuerzas
debidas al oleaje y se obtienen los coeficientes de masa adherida y amortiguamiento por radiacion

de ondas.

3.- Desarrollar la metodologia de optimizacién de la configuracion del casco para minimizar la
respuesta de movimientos. Una vez que se realizan los analisis hidrodinamicos y se definen los
pardmetros de disefio, se aplica la metodologia para la optimizacion de la respuesta de
movimientos. La optimizacion se realiza con la herramienta de algoritmos genéticos (AGs) del

programa de computo Matlab (2020a).

4.- Seleccionar tres casos de estudio con diferentes volumenes de produccion (100, 150 y 200
MBD). Las plataformas son hipotéticamente ubicadas frente a las costas de Tamaulipas, y las

condiciones ambientales que se consideran son las que prevalecen en este sitio.

5.- Determinar la capacidad ultima de los paneles de los pontones con el codigo de disefio por

factores de carga y resistencia (Load and Resistance Factor Design, LRFD) de una porcion critica
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del casco compuesta por placas rigidizadas con atiesadores a base de placa, angulo y perfiles tipo

T. Estos paneles estan sujetos a un estado de esfuerzos biaxiales y presion hidrostatica.

6.- Realizar una simplificacion en la que los elementos estructurales no se modelan si no que se

consideran modificando la densidad del material de las placas del casco.

1.6 Organizacion de la tesis

En el capitulo 1 se describen de manera general los SFP tipo semisumergibles en estudio. Ademas,

se presenta la justificacion y los objetivos del presente trabajo.

En el capitulo 2 se presentan las investigaciones que anteceden este documento, los cuales sirven

como base para el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

En el capitulo 3 se resumen la normatividad y recomendaciones practicas aplicables para el analisis

hidrodinamico y disefio de las estructuras costa afuera.

En el capitulo 4 se enfoca en la obtencion de las respuestas hidrodinamicas, asi como la
presentacion de estos resultados como: los operadores de amplitud de respuesta (RAOs, Response
Amplitude Operator). Asimismo, se presenta una breve explicacion sobre la importancia de la

estabilidad en este tipo de sistemas.

En el capitulo 5 se presenta la metodologia para la optimizacion de la respuesta de movimientos
del casco, en el cual se implementan los algoritmos genéticos y se obtienen los valores dptimos de
cada uno de los volumenes de produccion estudiados.

En el capitulo 6 se muestra la metodologia para la optimizacion del disefio estructural del casco de
manera especifica en los paneles que se encuentran ubicados en los pontones, asi como los

resultados que se obtienen a partir de la implementacion de los AGs y los paneles 6ptimos.

En el capitulo 7 se presentan los analisis de resistencia Gltima de paneles rigidizados en el pontén
de una plataforma tipo semisumergible, ademas se muestra una comparativa de los analisis de EF

y de los resultados calculados de las ecuaciones de las recomendaciones practicas DNV-RP-C201.

Finalmente, el capitulo 8 se muestran las conclusiones que se obtienen de este trabajo.

12



2 ANTECEDENTES

En general los sistemas estructurales costa afuera pueden ser clasificados en dos tipos: (1) Fijos y
(2) Flotantes. Dentro de los sistemas fijos se encuentran las plataformas tipo Jacket, y en los
sistemas tipo flotantes se encuentran las plataformas tipo SPAR, FPSOs, TLP y semisumergibles,
estos Ultimos sistemas son considerados como posibles soluciones para la produccion de

hidrocarburos en aguas profundas a méas de un TdA de 500 m.

Debido a las ventajas que ofrecen los sistemas flotantes tipo semisumergibles (i.e. proporcionar
espacio en cubierta y capacidad de carga para soportar el equipo y las cargas variables para soportar
operaciones de perforacion y produccidn) en este trabajo se lleva a cabo la optimizacion del casco
(i.e. minimizar la respuesta de movimientos y el peso de acero requerido del casco) para un sistema
flotante tipo semisumergible, sometida a cargas de oleaje para una localizacién hipotética en aguas

nacionales en el Golfo de Mexico en un TdA de 2,000 m.

2.1 Evolucién historica

La formay el tamafio de las primeras plataformas tipo semisumergibles variaron a medida que los
disefiadores buscaban formas para optimizar la respuesta de movimiento de la embarcacion, el
disefio de la plataforma de carga de cubierta variable (VDL) y otras consideraciones. La
designacion de “generacion” de plataformas tipo semisumergibles suele ser una designacion
inexacta, debido a que estas pertenecen a una generacion, pero con algunas actualizaciones

cambian a otra generacion.

En latabla 2.1 se enlistan algunas plataformas tipo semisumergible clasificadas por generaciones,
asi como los periodos de construccion, tirantes de agua y sus disefiadores/propietarios. Las
diferentes generaciones se diferencian de acuerdo con el disefio y la tecnologia empleada
(Chakrabarti, 2005).
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Tabla 2.1 Comparacion entre las diferentes generaciones de plataformas semisumergibles

. Disefiador / Tirante de agua . .,
Generacion o Periodo de construccion
Propietario metros
ODECO Finales de
1 SEDCO 915-183 los 60’s
ODECO
SEDCO
Aker Inicios de
2 Friede Goldman 165-610 los 70°s
Korkut Engineers
SEDCO
Aker
ODECO Mediados de
3 Friede & 457.5-1,525 los 80’s
Goldman
Finales de
Atwood Oceanics los 90°s
4 Noble Drilling 1,067.5-1,525 inicio de
2000’s
Noble Drilling
Smedvig Finales de
Diamond los 90°s
5 Offshore 1,525-3,050 inicio de
Ocean Rig ASA 2000’s
SEDCO Forex
Friede &
Goldman
Daewoo Posterior al
6 Shipbuilding 1,525-3,050 2005
and Marine
Engineering Co.

La compaiiia Blue Water Drilling poseia y operaba la plataforma tipo sumergible de cuatro
columnas llamada Blue Water No.1 ubicada en el Golfo de México para la compaiiia Shell Oil. En
esta plataforma los pontones no proporcionaban la suficiente flotabilidad para soportar el peso de
la plataforma y sus equipos, por lo que se tuvo que reconfigurar a la mitad de la distancia que hay
entre la parte superior de los pontones y la parte inferior de la cubierta. Ademas, se observé que
los movimientos en la nueva configuracion eran muy pequefios, asi que las compafiias Blue Water
Drilling y Shell en conjunto decidieron que la plataforma fuese operada en modo flotante
(Today.com, 2017).

Esta plataforma tipo semisumergible no tuvo grandes modificaciones respecto a sus antecesoras
(plataformas tipo sumergibles), ya que Unicamente fue modificado su sistema de anclaje y se optd
por cambiar los preventores (valvulas instaladas en la parte superior de los pozos) de un arreglo a
bordo de la plataforma a un arreglo submarino. Su estructura era compleja y muchas veces contaba
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con mas de 20 columnas como se puede observar en la figura 2.1, las cuales eran de mantenimiento
dificil y costoso. Esta generacion de plataformas tipo semisumergibles trajo consigo una mejoria
sustancial en cuanto a la eliminacion virtual de los movimientos de cabeceo (pitch) y balanceo
(roll), comparado con los barcos de perforacion, aunque aun se presentaban cuando eran
trasladadas a condiciones ambientales severas. Esta generacion tenia una capacidad de carga de
500 a 1,000, lo cual restringia el reabastecimiento de materiales que debia ser continuo para evitar

el paro de actividades.

Es necesario mencionar que la primera generacion no logré ser competitiva dentro del mercado de
las unidades moviles de perforacion costa afuera (Mobile Offshore Drilling Unit, 0 MODU por sus
siglas en inglés), debido a su falta de disefio (los pontones no contaban con suficiente flotabilidad
para soportar el peso de la plataforma y equipo) y funcionalidad, por mencionar algunas
desventajas. Destacando que éstas encontraron un nuevo objetivo al ser convertidas en plataformas
de produccion (SFP).
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Figura 2.1 Primera Plataforma Semisumergble Blue Water 1 (Shell Oil Company)
(Fuente: https://www.ihrdc.com/els/ipims-demo/t36797/offline_IPIMS_s36804/resources/data/PE09.htm).
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A principios de la década de los 70s, se disefid y construydé una nueva plataforma tipo
semisumergible de segunda generacion con sistema de amarre y equipos submarinos mas
sofisticados. La clase Ocean Victory era tipica de las unidades de esta era, que se concentraban en
gran medida en reducir los movimientos de la plataforma en comparacion con el aumento a la

contribucion de la VDL de la cubierta superior.

En la figura 2.2 se muestra una plataforma tipo semisumergible de segunda generacion de la cual
se construyeron un mayor nimero de unidades. Ademas, del mayor intercambio tecnoldgico
existente, esta generacion fue estimulada por la competencia que representaban los buques de
perforacion. Era evidente que se requeria de una mayor y mejor movilidad, asi como de la
optimizacion en el arreglo de los pontones. Esto evidencio que dos pontones eran suficientes, el
cual requeriria un sistema estructural diferente. Por lo tanto, esto se convirtié en la caracteristica

principal de la segunda generacion.

Figura 2.2 Semisumergible multi columna de la clase Ocean Victory de segunda generacion

(fuente:https://petrowiki.org/File:Devol2 1102final Page 602 Image 0001.png).
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A mediados de la década de los 80s, se disefiaron y construyeron varias plataformas tipo
semisumergibles de tercera generacion que podian anclarse y operar a mas de 914 m de tirante de
agua y en condiciones ambientales méas severos. Muchas de las unidades de tercera generacion se
actualizaron en la década de los 90s a tirantes de agua aun mayores, con una mayor capacidad y

por la tanto, se convirtieron en unidades de cuarta generacion.

Sin embargo, pese a todo, la tercera generacién mantuvo como caracteristicas principales los
pontones gemelos, la cual conserva los requerimientos de disefio de un sistema flotante tipo
semisumergible, asi como un aumento en su tamafio y en la capacidad de carga abordo. Con
algunas excepciones, la masa de volumen desplazado de estas unidades paso de 18,000 t en la
década de los 70s a més de 40,000 t en la década de los 80s.

La cuarta generacion cuenta en su disefio con una superestructura de casco que omite los soportes
(a excepcion de los soportes horizontales entre columnas), lo que mejora su estabilidad en
condiciones ambientales mas hostiles. Ademas, tiene una capacidad de carga que varia de las 4,500
— 7,000 t, y operan en tirantes de agua que varian de los 1,524 hasta los 3,050 m. Algunas
plataformas tipo semisumergibles de la segunda y tercera generacién se han mejorado, extendiendo
la vida util de sus cascos y actualizado sus equipos de perforacion para ser clasificados como

unidades de cuarta generacion; un ejemplo de esta modificacion se muestra en la figura 2.3.

© Tor Resser
MarineTraffic.com

Figura 2.3 West alpha plataforma tipo semisumergible de cuarta generacion
(fuente:https://www.marinetraffic.com/en/photos/picture/ships id/1707869/351651000).
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A finales de 1990, las unidades de quinta generacion, como el Deepwater Nautilus, el cual se
muestra en la figura 2.4 se hicieron aun més grandes (>50, 000 t de masa de volumen desplazado)

y para condiciones ambientales mas severos.

En la figura 2.4 se presenta una plataforma tipo semisumergible de quinta generacién capaz de
operar y ser anclada en tirantes de agua de 2133 m. En la cual, se incorporaron apéndices en las
columnas para una mayor VDL, con un aumento del 50% aproximadamente en el espacio de la
plataforma y la adicion de almacenamiento y manejo de risers.

Figura 2.4 Deepwater Nautilus plataforma tipo semisumergible de quinta generacion (fuente:
https://petrowiki.org/File:Devol2 1102final Page 603 Image 0001.png).

Un namero limitado de plataformas tipo semisumergibles de tercera, cuarta y quinta generacion
tienen asistencia de posicionamiento dindmico o mantenimiento de posicion completo en

comparacion con un sistema de amarre.
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La sexta generacion estd dominada por plataformas disefiadas para aguas profundas y condiciones
ambientales severos. Esto se debe al creciente interés en explorar nuevas areas como las partes
articas de Canada, Groenlandia, Rusia, margen Atlantico, Noruega, Brasil, Africa occidental,
Australia y el Golfo de México. La sexta generacion esta claramente dominada por plataformas en
aguas profundas y para condiciones ambientales extremos. En la figura 2.5 se muestra un ejemplo
de plataforma de la sexta generacion. Sus caracteristicas son: gran masa de volumen desplazado y
VDL. Esta unidad esta disefiada para condiciones ambientales méas severos y también puede
perforar en TdA de hasta 3048 m. Muchos equipos de la quinta y sexta generacion estan equipados
con el sistema Dual RamRig con el cual se ahorra tiempo en la perforacion de pozos. El sistema
Dual RamRing no tiene traccion y los tops drives se manejan hidraulicamente. También permite
que el equipo auxiliar prepare secciones largas de equipo listas para su despliegue en el equipo
principal. Sin embargo, se construyeron algunas plataformas de tamafio moderado y perfectamente

adecuadas para el Mar del Norte y el mar de Noruega.

Por otro lado, entre la quinta y sexta generacion no existen diferencias notables, dado que las
caracteristicas de cada una de ellas son similares con respecto a los tirantes de agua que logran
alcanzar. Las diferencias tangibles se reflejan en las dimensiones de las cubiertas y las capacidades
de carga que cada una logra soportar. Por ejemplo, la sexta generacion tiene una capacidad de
carga alrededor de las 10,000 t, a diferencia de la quinta generacion que varian entre 5,000 y 8,000
t.

Para el afio 2010 ya existian en el mundo mas de 620 plataformas mdviles de perforacion en alta
mar (e.g. Jackups, plataformas tipo semisumergibles y buques de perforacion), disponibles para el
servicio en la flota competitiva de perforacién (Today.com, 2017). Desde entonces y hasta la fecha
se han utilizado este tipo de sistemas flotantes en diferentes puntos del mundo. De acuerdo con
informacion del Offshore magazine, los paises que tienen sistemas flotantes tipo semisumergibles
en operacion, construccion e inclusive sin operar son: Reino Unido, Estados Unidos, Brasil,

Noruega, China, Congo, India, Malasia, por mencionar algunos.
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Figura 2.5 Transocean Barents semisumergible de sexta generacién (fuente: https://gcaptain.com/drilling-

mud-spills-from-transocean-barents-off-newfoundland-and-labrador/).

Aungue la mayoria de las estructuras costa afuera construidas hasta la fecha han resistido la prueba
del tiempo, también han existido varias fallas catastréficas en este tipo de estructuras. Por ejemplo,
las explosiones catastroficas, zozobra, y errores humanos han provocado la pérdida de un nimero
sustancial de estructuras fijas y flotantes. Solo dentro del periodo de dos afios entre 1957 y 1959,
los huracanes Hilda y Betsy causaron pérdidas de cientos de millones de délares a las instalaciones
de perforacién, produccién y oleoductos. Dos plataformas tipo semisumergibles zozobraron y se
hundieron en la década de los 80s: Alexander Kielland, una plataforma tipo semisumergible en el
Mar del Norte de Noruega (1980), y Ocean Ranger en el campo petrolifero de Hibernia en Canada
(1982), ambos accidentes resultaron en la pérdida de cientos de vidas.

El peor desastre en alta mar ocurrié cuando la plataforma fija de hidrocarburos y gas Piper Alpha
se incendi6 en 1988 en el cual se perdieron cientos sesenta y siete vidas. Por otro lado, Petrobras
P-36 se hundi6 en marzo de 2001 en el campo de Roncador dentro de la cuenca de Campos, en las
costas de Brasil. Era el sistema de produccién flotante mas grande del mundo hasta esa fecha. Afios
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mas tarde en abril del 2010 la plataforma tipo semisumergible Deepwater Horizon se hundié como
resultado de una explosion que habia tenido lugar dos dias antes, provocando el mas importante

vertido de petréleo de la historia.

2.2 Trabajos previos

Uno de los pioneros en el célculo de la respuesta hidrodindmica es la propuesta por Morison y
colaboradores (1950), en la cual se emplea una formula semi — empirica para estimar la fuerza
sobre una columna vertical fija. La férmula tiene dos términos, uno de ellos toma en cuenta los

efectos inerciales y el otro los efectos de arrastre viscosos (Morison, et al., 1950).

Afos més tarde, Wang (1968) estudié para numeros de Reynolds bajos un cilindro circular
oscilante a través del método de expansion y contraccion de funciones, obteniendo coeficientes de

arrastre y las funciones de corriente de las expresiones analiticas.

Hasta el afio de 1972, las ventajas de las plataformas tipo semisumergibles estrictamente hablando
no habian sido probadas, ya que no existia un método de disefio disponible en el que las
dimensiones de una plataforma derivaran de una técnica de optimizacion. Por lo tanto, los disefios
se basaban en suposiciones razonadas y aleatorias, complementadas con modelos experimentales
del disefio original y con un modelo de disefio adoptado cuando los primeros resultados no eran
satisfactorios. La carencia de métodos de disefio sistematicos para plataformas tipo
semisumergibles partia de la necesidad de grandes plataformas con grandes demandas. EI método
de optimizacion utilizado por Hooft (1972) tenia demasiada flexibilidad y no tomaba en cuenta
mas requerimientos, los cuales solo eran cumplidos desde un punto de vista operacional de la

plataforma.

En ese mismo afio, Minkenberg y Van Sluijs (1972) desarrollan una investigacion sobre
optimizacion de plataformas tipo semisumergibles. Se ha visto que estas plataformas son
superiores con respecto a las barcazas convencionales en vista de los requerimientos minimos de
tiempo de inactividad. Para satisfacer estos requerimientos es necesario reducir los movimientos,
los cuales son alcanzados por la optimizacion en las dimensiones o la forma del casco bajo el agua.
Para fines de la optimizacion existe la necesidad de métodos tedricos para reducir el costo y el

tiempo que consumen los modelos experimentales. EI método de N.S.M.B., el cual es un sistema
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informético para la solucién de las ecuaciones de Navier-Stokes, usado para el célculo de las
fuerzas del oleaje, momentos y movimientos resultantes de una plataforma tipo semisumergible

con forma arbitraria.

Por otro lado, Pinkster (1979) desarrolla un método que se basa en la teoria de potencial 3D para
calcular las fuerzas de deriva media en una estructura tipo flotante en oleaje regular que se extiende
para incluir los componentes oscilatorios de baja frecuencia, las cuales incrementan cuando la
estructura esta flotando en grupos de oleaje regular que consisten en dos olas regulares con una
pequefia diferencia en su frecuencia. Los resultados de las fuerzas de deriva de baja frecuencia en
una barcaza rectangular y una plataforma tipo semisumergible los comparo con resultados

experimentales, obteniendo una buena correlacion.

La teoria de potencial es ampliamente usada para el andlisis hidrodinamico de estructuras costa
afuera. Existen diferentes métodos que son usados para aplicar el enfoque de esta teoria para
determinar las fuerzas de deriva. Esos métodos son clasificados por Pinkster (1980). En el primero
método calcula la media de las fuerzas de segundo orden basada en momentos y consideraciones
de energia, en el segundo método deduce las fuerzas de segundo orden de media y baja frecuencia
y momentos a través de la integracion directa de las presiones del fluido que acttan en la superficie
mojada, y en el tercero método deduce el amortiguamiento de las fuerzas de segundo orden donde
se iguala la energia radiada por una embarcacion oscilante llevado a cabo por las olas incidentes
(Pinkster, 1980).

Akagi et al., (1984) formulan un método de disefio optimo como un problema de optimizacion
multiobjetivo no lineal mediante la adopcion de tres objetivos de disefio mutuamente
contradictorios. Un conjunto de soluciones numericas Optimas de Pareto se derivan adoptando el
algortimo de gradiente reducido generalizado con la cual el disefiador puede determinar la forma
Optima de manera mas racional investigando la relacién de compensacion entre los objetivos de

disefo.

Akagi e Ito (1984) proponen el método de disefio dptimo en el que se elige el objetivo de disefio
para minimizar la varianza de la amplitud del movimiento en arfada de una plataforma tipo
semisumergible al oscilar por el oleaje en un ambiente de operacion. Al dar el desplazamiento y
la longitud del casco de la plataforma tipo semisumergible como condiciones de disefio a priori,

los didmetros de ambos cascos y de cada columna se determinan de manera éptima utilizando la
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técnica de programacion cuadratica. A través de un estudio numérico sobre un problema de disefio
de plataformas tipo semisumergibles, determinan que mediante el método de disefio 6ptimo se
logra una mejora considerable de la respuesta de movimientos en comparacion con los resultados

dados por el método de disefio convencional.

En ese mismo afio, Bearman et al., (1985) llevan a cabo un analisis tedrico para investigar los
coeficientes de inercia y arrastre en cilindros en flujo oscilatorio viscoso para nimeros pequefios
de KC. Compararon los resultados con mediciones experimentales y mostraron que el analisis es
valido para nimeros de KC menores a 2. Ademas, encontraron que, para numeros de KC mayores,
el coeficiente de arrastre es directamente proporcional al nimero de KC. Si la contribucion viscosa

se resta, el coeficiente de inercia disminuye rapidamente con el incremento del nimero de KC.

Afios mas tarde, Babu y Raja (1987) llevan a cabo un estudio de la variacion de algunos parametros
de disefio en el comportamiento de una plataforma tipo semisumergible. Los parametros
considerados son: calado, relacion entre la columnay el desplazamiento total, nimero de columnas
por pontones, distancia longitudinal entre columnas y distancia transversal entre pontones.
Aplicando la teoria de potencial para estimar los movimientos en arfada, avance y deriva de una
plataforma tipo semisumergible, encontraron que los resultados numéricos en comparacion con la

informacidn experimental son favorables.

Cuando se investiga este tipo de temas se requiere hacer uso de pruebas a escala real, pruebas de
modelos a escala y simulaciones numéricas. Sin embargo, las pruebas a escala real son demasiado
costosas y consumen demasiado tiempo para llevarse a cabo con frecuencia, y no proporcionan
mayor cantidad de datos de los que se obtienen a partir de modelos a escala y / o simulaciones

numeéricas.

Otros aspectos que deben considerarse son: las condiciones ambientales no pueden ser controladas
en pruebas a escala real. Ademas, las pruebas de modelos a escala (para escalar este tipo de
estructuras se considera el Numero de Froude) en la practica debe emplearse la mayor escala
posible, y compatible con las instalaciones de pruebas disponibles, asi como la posibilidad de
ofrecer de manera mas confiable y precisa el estudio de la carga y la respuesta de una estructura
marina ante diferentes estados de mar, incluidas las caracteristicas de oleaje particular para un

nuevo disefio propuesto.

23



Por otro lado, Standing (1988) lleva a cabo ensayos con modelos donde se considera uno de los
métodos mas confiables en el estudio del comportamiento hidrodindmico de las estructuras. Sin
embargo, este enfoque tiene algunos inconvenientes. Por ejemplo, cuando las olas son creadas
mecanicamente, estas superan el limite del tanque generando olas adicionales, las cuales aumentan

o disminuyen las fuerzas de baja frecuencia.

Otro problema que tiene el enfoque de pruebas experimentales es al llevar a cabo el modelado a
escala del sistema de amarre en aguas profundas y ultra-profundas, el cual debe considerar una
escala razonable para el modelo, que toma en cuenta las limitaciones en los tanques oceanicos

disponibles con respecto a la profundidad del agua.

La estimacion de las respuestas de movimiento de una estructura tipo flotante, tal como la
plataforma tipo semisumergible, requiere conocimiento de las caracteristicas de la estructura y los
factores que controlan las respuestas, tales como la rigidez y amortiguamiento del sistema (Clough
y Penzien, 1993).

Afios mas tarde Dev y Pinkster (1997) muestran en su estudio las contribuciones del efecto viscoso
en las fuerzas de deriva de baja frecuencia en plataformas tipo semisumergibles, las cuales poseen
fuerzas de restauracion bajas en los modos de movimiento horizontal. Empleando técnicas
computacionales de teoria de potencial 3D encuentran que las fuerzas de deriva media son
diferentes a las que se obtienen en pruebas experimentales. Tal discrepancia es dominante en el
rango de baja frecuencia, donde los efectos de difraccion son menores para estructuras delgadas.
Por lo tanto, creen que es inducido por efectos viscosos. Mientras que el término de arrastre viscoso
de la ecuacion de Morison muestra una fuerza media cero sobre alguna parte de la estructura
constantemente sumergida, zona de un cilindro vertical que perfora la superficie puede conducir a
una solucién simple de forma cerrada para la estimacion de las contribuciones viscosas en las
fuerzas de deriva. Los resultados de las pruebas validaron la teoria, la cual revela el hecho de que
los cuerpos constantemente sumergidos no contribuyen solamente a los efectos viscosos en un

campo de flujo de olas.

Sdylemez y Atlar (1999) presentan una comparacion entre la ecuacién de Morison y el método de
panel 2D que aplican a una plataforma tipo semisumergible. El método del panel se basa en la
técnica ajustada de Frank (Frank, 1967). Los autores comentan que el enfoque de Morison incluye

el efecto de las fuerzas viscosas y el efecto de las fuerzas de excitacion de avance/retroceso que
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no considera el método de panel. Por otro lado, el método de panel 2D toma en cuenta el efecto de
la interaccion columna — casco y el amortiguamiento de radiacion, el cual no es considerado por

el enfoque de Morison.

Sweetman et al., (2002) consideran para el disefio el air gap dinamico entre la superficie de la ola
efectiva y la parte inferior de la cubierta de la plataforma tipo semisumergible. Ademas, evaltan
el impacto numérico de los efectos de difraccion de segundo orden y comparan el comportamiento
estadistico de la superficie libre estimada por los métodos numéricos con resultados
experimentales. Los resultados de difraccion son calculados con un programa, el cual aplica la

teoria de difraccion de segundo orden.

En ese mismo afio Clauss et al., (2002) argumentan que la arfada, el cabeceo, el balanceo y el air
gap son caracteristicas clave para considerarse en el disefio de plataformas tipo semisumergibles
ante estados de mar extremos, las cuales estan definidas por las condiciones de disefio de estado
limite dltimo con una altura de ola de disefio Hs para un periodo de retorno de 100 afios y un
periodo pico Tp especificados, pero ademas sugieren la implementacion de un estado limite
accidental relativo para las llamadas olas extremas, las cuales se observan que efectivamente
ocurren. Ademas, aplican un método de panel numérico para este ultimo problema, usando el
enfoque de teoria de flujo potencial en el dominio del tiempo, en comparacion con el enfoque en

el dominio de la frecuencia y ademas compararon con resultados experimentales.

La reduccion en el movimiento de arfada, el cual es un objetivo principal que se requiere mejorar.
Bindingsbg y Bjgrset (2002) proponen un metodo, que es incrementar el calado. Al aumentar el
calado de 20 — 25 m a 40 m, el operador de amplitud de respuesta (RAQO) en arfada y cabeceo se

reducen un 50% aproximadamente.

Houston (2002) lleva a cabo un estudio sobre las configuraciones de cascos para plataformas tipo
semisumergibles de arboles secos que han sido desarrollados y empleados para condiciones
meteoroldgicas del centro en el Golfo de México a un Tda de 2,400 m. La configuracién del casco
utilizado en la plataforma tipo semisumergible es mediante parejas de columnas en lugar de una
en cada esquina. La configuracion del casco consiste en estructuras de placas rigidas
convencionales sin algun componente movil o conexiones estructurales novedosas. De forma
similar, el sistema de amarre es convencional y utiliza tamafios de cadena y cuerdas de poliéster

dentro del rango que se ha utilizado previamente en las plataformas existentes. ElI desempefio
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global y el analisis de risers confirmé que la configuracién tiene movimientos adecuados para
soportar los arboles secos y las operaciones de perforacion. La nueva configuracién del casco
provee excelente soporte para risers de acero en catenaria debido al bajo movimiento de avance
(surge), bajos movimientos de balanceo/cabeceo (roll/pitch). El arreglo de las columnas en pares
permite un disefio estructural eficiente de la cubierta debido al soporte estructural de las columnas
interiores. La superestructura es integrada mediante varios métodos, incluyendo la integracion en

muelle con el dispositivo de elevacion especial Kiewit.

Sunahara (2004) investiga las fuerzas que acttan en una plataforma con 16 columnas y mide las
fuerzas hidrodindmicas simultaneamente en cada columna. Ademas, verifica si las grandes fuerzas
medidas eran fuerzas viscosas. Esto confirma que las fuerzas de deriva viscosas significantes
acttan en un cilindro para periodos de olas largas. Finalmente, se presenta una investigacién para
una region aplicable de las componentes viscosas y de potencial de las fuerzas de deriva de ola

que acttan en cilindros verticales.

Una nueva técnica es presentada por Baarholm et al., (2006), la cual se desarrolla para mejorar la
eficiencia en el modelado de los sistemas de amarre utilizando un sistema de amarre truncado,
tomando en cuenta la fuerza de deriva de la ola, y revisando que los resultados de los movimientos

del modelo sean lo méas parecidos a la configuracion real.

Por otro lado, las simulaciones numéricas deben basarse en las mejores teorias analiticas
disponibles. Existen varias teorias que pueden ser usadas para el estudio de los movimientos y la
respuesta de estructuras marinas. Cada teoria tiene ventajas y desventajas que dependen de la
naturaleza de la geometria de la estructura y las condiciones ambientales. La eleccidn apropiada
de la aplicabilidad de cada método depende de los criterios tanto de la estructura (forma y
dimensiones) y condiciones ambientales (tirante de agua, longitud de la ola, la naturaleza del

estado de mar y oleaje regular e irregular).

Otro de los trabajos enfocados a la optimizacion es el que presentan Aubault et al., (2007), su
estudio se centra en la optimizacion de los parametros de una plataforma tipo semisumergible de
tres columnas con placas de sustentacion, debido a su complejidad para la obtencion de la
optimizacion se utiliza el método de algoritmos genéticos, en la figura 2.6 se muestra un diagrama
en donde se presenta de forma general dicho método. Como primer paso se requiere una poblacion

de individuos generados de manera aleatoria, posteriormente se evalta su funcién de aptitud y se
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realiza una seleccién de padres, empleando operadores de mutacion y de recombinacion entre ellos
conciben una nueva descendencia, la cual se compara con el numero de generacién o tolerancia
establecida, si se cumple se termina el programa y si no regresa a la evaluacion de la funcién de
aptitud, hasta que se cumpla el nGmero de generaciones o tolerancia establecida se termina el ciclo.
Tales autores llegan a resultados de un problema simple, en donde no se toman en cuenta los risers
ni el sistema de amarre debido a la complejidad; ademas realizan una serie de simplificaciones
hidrodindmicas. Encontrando una relacion lineal entre las cargas de la estructura y su respuesta,
siendo en este caso el proceso de optimizacion poco preciso, debido a las simplificaciones y

restricciones no consideradas (Aubault et al., 2007).

Chakrabarti et al., (2007) analizan una plataforma tipo semisumergible con ponton tipo armadura
(TPS) con respecto a los movimientos de arfada y cabeceo, al comparar los resultados que se

obtienen de la teoria de difraccion lineal y la ecuacion de Morison simplificada.

De Conti et al., (2008) adoptan un enfoque simplificado permitiendo una vision sobre el
comportamiento de una plataforma tipo semisumergible con respecto a la geometria. Los
resultados numéricos que obtienen a través de este método y los comparan con resultados

experimentales y obtienen razonables similitudes.

Poblacion
Individuos generados

#
Generaciones
tol

A

Evaluar su funcion de aptitud. |‘

} o Operador de
= Mutacién.
Seleccion de padres. > Descendencia
Operador de
> Recombinacién.

Figura 2.6 Diagrama de flujo para obtener la optimizacién mediante algoritmos genéticos

Xiao et al., (2009) investigan de forma numérica y experimental los movimientos de arfada,

balanceo y cabeceo de baja frecuencia de una plataforma tipo semisumergible. En la cual,

27



encuentran que las fuerzas viscosas son importantes para movimientos de balanceo y cabeceo, pero
despreciables para el movimiento de arfada. Ademas, observan que la resonancia inducida en
balanceo y cabeceo debida a las fuerzas de deriva del viento varian lentamente y son mucho

mayores que las inducidas por las fuerzas de deriva del oleaje.

Yue et al., (2009) presentan un algoritmo compuesto/integrado basado en un proceso por etapas
con el objetivo de mejorar la eficiencia y prestar atencion a la estabilidad y seguridad de una
plataforma tipo semisumergible de perforacion. Ademas, aplicaron diferentes algoritmos de disefio
para marcar la parte de la cubierta inferior y superior. Es decir, la parte de la cubierta superior se
disefia de acuerdo con el costo de transportacion mas bajo, mientras que los célculos de la parte de
la cubierta inferior estan basados con el alcance de mejor ajuste. La metodologia de disefio general
proporciona una referencia para la implementacion de disefios internos de plataformas tipo

semisumergibles.

Lietal., (2011) estudian y comparan el comportamiento hidrodinamico y de movimientos globales
de plataformas tipicas en aguas profundas en condiciones ambientales en el mar del sur de China.
Sus resultados indican que los movimientos en arfada y especialmente en cabeceo en la TLP son
favorables. Ademas, encontraron que la respuesta en arfada de la plataforma tipo Spar es
perfectamente comparable con la de la TLP cuando el periodo pico del estado de mar es bajo.
Mientras, que el cabeceo de la Spar es mucho més grande que el de la plataforma tipo
semisumergible y la TLP.

Matos et al., (2011) prueban y evalian diferentes aproximaciones hidrodindmicas, de los
resultados obtenidos de sus comparaciones proponen una metodologia basada en el enfoque de
ruido blanco para el espectro de fuerzas. La validez de tales aproximaciones las atribuye a los

niveles tipicamente bajos de amortiguamiento en los movimientos de arfada, cabeceo y balanceo.

Por otro lado, Mohamed (2011) evalua en estados de mar moderado, la prediccion de las fuerzas
de deriva, la cual estd basada en la teoria de potencial, que tiene una excelente correlacion con las
mediciones; sin embargo, en condiciones de mar extremos los modelos de prueba muestran un
incremento en las fuerzas de deriva al incrementar los estados de mar. Tales diferencias son
explicadas por las fuerzas de deriva viscosas actuando en la zona de la linea de agua de una
estructura. Motivo por el cual realizan un estudio experimental de la carga de movimiento de baja

frecuencia y la respuesta de un modelo de una plataforma tipo semisumergible ante diferentes
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estados de mar que varian entre moderado y extremo. Ademas del estudio experimental, incluyen
dos simulaciones numeéricas: en la primera utilizan el enfoque de Morison y en la segunda

consideran el efecto de difraccion de oleaje.

Xu (2011) establece que las plataformas tipo semisumergibles han llegado a ser una eleccion
favorable como plataformas tipo flotantes con arboles humedos soportando risers de acero en
catenaria (SCRs o steel catenary risers por sus siglas en inglés), esto debido principalmente a la
capacidad de integracion en muelle de la superestructura. Sin embargo, todavia es un desafio para
una plataforma tipo semisumergible convencional emplear SCRs, en condiciones ambientales
severas y en aguas relativamente superficiales debido a su gran movimiento de arfada (heave). La
respuesta a este cambio es un nuevo disefio de una plataforma tipo semisumergible desarrollado
por Technip como un sistema tipo flotante de arboles hdmedos, que logra mejorar
significativamente el movimiento de arfada y el movimiento inducido por vortices (VIM o Vortex
Induced Motion por sus siglas en inglés) a través de la optimizacion de la forma del casco,
manteniendo un disefio simple como el de una plataforma tipo semisumergible convencional. La
diferencia entre un disefio de una plataforma tipo semisumergible NexGen y una plataforma tipo
semisumergible convencional son los apéndices adheridos a las columnas, la distribucion del
volumen y la forma de la seccion transversal de los pontones. En el disefio de una plataforma tipo
semisumergible NexGen, el volumen de los pontones se distribuye para minimizar la carga,
manteniendo asi la suficiente rigidez estructural, un periodo natural de arfada largo y suficiente
flotabilidad en una configuracion para la integracion del muelle y el remolque mojado. Los
apéndices adheridos a las columnas efectivamente rompen la continuidad del desprendimiento del
vortice a lo largo de la longitud de la columna y por lo tanto suprimen el VIM. Ademas, estos
apéndices mejoran la respuesta del movimiento vertical haciendo del disefio del casco menos

sensible al incremento del peso de la superestructura.

Chen y Mezbah (2013) presentan la optimizacion del disefio de una plataforma tipo
semisumergible con determinadas caracteristicas localizada en el Golfo de México, en la que usan
una herramienta computacional llamada HYDA desarrollada en lenguaje FORTRAN, y concluyen
lo siguiente: después de la optimizacion obtienen una reduccion significante en el ancho de la
plataforma mientras que en los eigen-periodos obtienen un incremento, por lo que las instalaciones
no convencionales después de la optimizacién arrojan buenos resultados en el movimiento de

arfada, el cual se ve reducido considerablemente.
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Gallala (2013) realiza un trabajo donde establece que las plataformas tipo semisumergibles son
utilizadas para llevar a cabo la perforacion, produccion y operaciones de intervencion en la
industria de hidrocarburos y gas. El disefio de una plataforma es una tarea compleja, la cual es
altamente dependiente de iteraciones manuales y experiencia. Por lo que utilizan métodos de
optimizacion para establecer las dimensiones principales del casco que investigan. Un modelo de
optimizacion no lineal, el cual minimiza el peso del casco tomando en cuenta las propiedades méas
importantes de la plataforma tipo semisumergible tales como la estabilidad, respuesta de
movimientos y la distancia entre la cresta de la ola y la parte inferior de la cubierta (air gap). El
modelo se resuelve en Microsoft Excel para una mayor facilidad en su implementacion para
ingenieros con sélida experiencia en el uso del software. Ademas, el algoritmo resuelve el modelo
en minutos y los resultados son comparados con una plataforma operando en el Mar del Norte.
Los resultados los verifican por ingenieros de la compafiia Aker, los cuales son experimentados y
tales soluciones son encontradas factibles e interesantes. Basandose en los resultados del estudio
computacional y el anélisis de sensibilidad alcanzado, concluyen que el modelo puede ser usado
como una herramienta de soporte de toma de decisiones para establecer las principales

dimensiones de la estructura del casco.

Mas tarde, Ogeman (2014) presenta una rutina de optimizacion desarrollada para obtener las
dimensiones Optimas de una plataforma tipo semisumergible respecto a siete variables
geométricas, radio de la columna, calado de la columna, ancho del pontdn, longitud del ponton,
altura del pontdn, distancia horizontal entre columnas y distancia entre pontones. Dependiendo de
la entrada del usuario, la funcion objetivo consiste tanto del movimiento de arfada (heave), cabeceo
(pitch) y balanceo (roll) para distintas direcciones de oleaje. Su objetivo es minimizar los
movimientos de la plataforma tipo semisumergible e incrementar su operatividad en un estado de
mar especifico. Por lo que el disefio dptimo de una plataforma tipo semisumergible depende de la

funcién objetivo.

Park et al., (2014) llevan a cabo un trabajo donde establecen que minimizar el movimiento de la
respuesta de una estructura tipo flotante costa afuera es un problema critico, ya que esta
directamente relacionado con el tiempo de operacion. En su investigacion, presentan un
procedimiento totalmente automatizado para la optimizacion de la forma del casco para una unidad
de produccion flotante tipo semisumergible (FPU). En la cual desarrollan tres médulos, en el paso

preliminar para la optimizacion: llevan a cabo la generacion del modelo de panel, estimacion de la
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masa y la configuracion de las condiciones. En el primer modulo, definen 10 parametros
geométricos para representar la forma del casco. Una vez que generan los valores de esos
parametros, obtienen automaticamente el modelo del panel para el analisis del movimiento. En el
segundo mddulo realizan la estimacion de la masa, asi como la determinacion del peso y el centro
de gravedad. La masa es dividida entre varios componentes, los cuales son estimados basandose
en el areay el volumen de la superficie del casco. Aplican el método de optimizacion de simulacion
de templado (SA, por sus siglas en inglés Simulated Annealing), y llevan a cabo una optimizacion
multi - objetivo. Los objetivos para minimizar son el movimiento de arfada (heave), el valor
extremo mas probable de la respuesta (MPEV) y el peso estructural, cada objetivo es ponderado
después, de acuerdo con los diferentes valores de los dos factores ponderados, obtienen cuatro
soluciones dptimas. Basandose en esas soluciones, encuentran que la altura total del casco es

proporcional al peso estructural e inversamente proporcional al movimiento de arfada (heave).

Lee et al., (2014) establecen que, en aguas ultra-profundas, el mercado esta actualmente limitado
por un solo concepto, el uso de arboles secos estos por ejemplo se utilizan en plataformas tipo
Spar, las cuales deben ser severamente modificadas cuando se requiere una gran capacidad de
carga. Una alternativa competitiva estimula la mejora y la reduccion de costos en los actuales hosts
de arboles secos para el desarrollo de campos en aguas ultra-profundas. Ademas, presentan los
esfuerzos de varios afios en el desarrollo de conceptos de plataformas tipo sumergibles que
soportan risers de arboles secos y que tienen grandes capacidades de perforacion y produccion.
Mientras la industria ha progresado en madurar el concepto de DTS en los ultimos afios. Existen
desafios técnicos pendientes que deben ser superados para avanzar en el concepto de DTS de

"aceptacion de tecnologia™ a "disposicion de proyecto™.

Domala et al., (2014) llevan a cabo un estudio sobre el efecto de la geometria de las columnas y
los pontones, asi como de su arreglo para obtener una respuesta minima en los movimientos de
arfada, cabeceo, avance y deriva. Sus resultados muestran que el efecto de la geometria y arreglo
de las columnas y pontones sobre las respuestas de arfada y cabeceo de plataformas tipo
semisumergibles son usados para llegar a la forma, dimensiones y arreglos adecuados para

columnas y pontones de tal manera para obtener una respuesta minima.

Kyoung et al., (2014) disefian tres cascos para tres diferentes pesos de cubierta y evalGan las

respuestas de movimiento globales para un tirante de agua de 1828 m. Para lo cual utilizan un
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programa de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics) para
disefiar y evaluar los cascos. Sus resultados muestran que los nuevos disefios de los cascos
propuestos disminuyen el desplazamiento vertical e incrementan su periodo natural a través de la
masa adherida reflejado en el movimiento vertical reducido en estados de mar con periodos pico

altos.

Wang et al., (2015) llevan a cabo una comparativa de dos plataformas tipo semisumergibles con
pontones gemelos no simétricos con y sin arrostramiento horizontal. Sus resultados numéricos
muestran que existen efectos de acoplamiento significante de arfada-balanceo/arfada-cabeceo en
la nueva plataforma tipo semisumergible debido a la forma no simétrica de los pontones.
Encontraron que las respuestas de los movimientos de la nueva plataforma tipo semisumergible

son generalmente satisfactorios para estados de mar tipicos.

Xiong et al., (2016) estudian el desempefio global de una plataforma tipo semisumergible basado
en simulaciones numéricas y experimentales, ademas investigan el efecto de los factores

ambientales y el sistema de anclaje sobre las respuestas de movimiento.

Kim (2016) desarrolla un sistema de optimizacién multiobjetivo tanto para la forma del casco
como para los tendones. La respuesta maxima en arfada, el peso total del casco y los tendones se
formulan como funciones de aptitud. Ademas, desarrollan cinco médulos para automatizar el
modelo de la TLP y la evaluacién de desempefio como pasos preliminares para la optimizacion,
en el primer médulo, generan autométicamente los modelos de panel y Morison para modelar la
forma del casco y los tendones en funcion de parametro de disefio predefinidos. En el médulo de
estimacion proponen peso y el desplazamiento en varias etapas y estiman la masa en funcion del
area de superficie y el volumen del casco. Después de la generacion del modelo hidrodindmico,
calculan la respuesta al movimiento de una TLP mediante el programa comercial DNV WADAM.
Las cargas de tension dinamica de los tendones se incorporan a la matriz de fuerza de restauracion
de la ecuacion de movimiento bajo la suposicion de que los tendones son resortes lineales. En el
maodulo de postproceso, se llevan a cabo los procedimientos de evaluacién del estado limite Gltimo
(ULS) y del estado limite de fatiga (FLS). En el modulo de optimizacion, realizan la optimizacion
multiobjetivo mediante un método SA. De este modo, obtienen ocho soluciones optimas diferentes
que forman un conjunto de Pareto y que comparan entre si para determinar su validez. Con base

en esas soluciones, determinan el volumen del ponton y el area de la seccidn de los tendones.
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Zhang et al., (2017) estudian el desempefio hidrodindmico global de una plataforma flotante tipo
semisumergible para optimizar la forma del casco en trabajos futuros. Los resultados
computacionales mostraron que las respuestas de movimiento en olas de cresta corta son mucho

mas pequefias que las de cresta larga.

Gao et al., (2018) proponen e investigan un concepto nuevo e innovador de una plataforma tipo
semisumergible, denotado como plataforma de columna multiple. EI concepto de columna central
y pontdn ofrece una mejora favorable en los movimientos de arfada, avance, deriva y cabeceo

comparado con los de una plataforma tipo semisumergible convencional.

Por otra parte, las placas rigidizadas son componentes estructurales basicos de muchas estructuras,
por ejemplo, en puentes, edificios y en estructuras costa afuera. Estos elementos estdn compuestos
por un alma y un patin. El lugar rigidizado de uno o ambos lados de la placa aporta resistencia y
dificultan el colapso general del panel de placas. Dada la complejidad estructural de las placas
rigidizadas se requiere un especial cuidado debido a su inestabilidad elastica. Wilmer (2003) lleva
a cabo una investigacion de placas rigidizadas en la que analiza las tres formas: tedrica, numérica
usando métodos de elemento finito y experimental usando parrillas reales obteniendo buenos

resultados.

Por otro lado, en la optimizacion del peso del acero requerido en el casco, se destacan las siguientes
investigaciones iniciando con la llevada a cabo por Hatzidakis y Bernitsas (1994), en la cual
presentan cinco alternativas de configuracion de placas rigidizadas ortogonalmente, que comparan
para identificar el costo total del disefio 6ptimo incluyendo el material y costo de fabricacion. La
optimizacion del tamafio la alcanzan sin la limitacion de la estandarizacion de los elementos
estructurales para cada una de las cinco alternativas. Posteriormente comparan las cinco estructuras
Optimas en términos de peso, costo de fabricacion y costo total. La optimizacién la obtienen con
dos variables de disefio, por ejemplo, el espesor y la seccidn transversal de la viga son estandar.
Las restricciones son impuestas en esfuerzos secundarios y terciarios calculados mediante el
analisis de elementos finitos; y los esfuerzos primarios para prevenir el pandeo de la placa,
descarga del atiesador y el pandeo general. Para validar sus resultados llevaron a cabo
comparaciones de los resultados de FEA usando el método del ancho efectivo y la teoria de placas

ortotropicas.
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Posteriormente, Soares y Gordo (1997) obtienen el desempefio de tres métodos de disefio de
paneles rigidizados bajo cargas a compresion axial predominantemente en el plano, ademaés llevan
a cabo una comparacion entre los resultados numéricos y experimentales. La prediccion de la
descarga de los atiesadores es incluido para complementar su objetivo de aplicacion. Los
experimentos en placas atiesadas bajo compresion y presion lateral los comparan mediante el
método de prediccion de resistencia. Finalmente, proponen un método para disminuir el sesgo y la

incertidumbre como resultados del conjunto de datos considerados.

Afos después, Paik et al., (2001) plantean un estudio para el disefio del estado limite ultimo de
paneles rigidizados y parrillas que forman parte de las estructuras tipo buque o barco. En contraste,
con los documentos previos que sélo tratan con el pandeo y el disefio de resistencia ultima de
elementos placa dentro de dichos paneles rigidizados. Un logro més del disefio del estado limite
ualtimo de paneles rigidizados y parrillas, es enfrentar un gran numero de problemas en las areas
correspondientes, en las cuales no se han resuelto completamente. Tal articulo propone un disefio
avanzado orientado a una metodologia de disefio del estado limite Gltimo para paneles rigidizados
y de parrillas. Para los cuales los posibles modos de falla involucrados en el colapso de este tipo
de paneles son clasificados por primera vez. Calculan la resistencia ultima de paneles rigidizados
bajo combinaciones de carga tomando en cuenta todos los modos de falla posibles y la interaccion
de varios factores tales como: la geometria y las propiedades del material, cargas e imperfecciones
iniciales de post — soldadura. Como es usual, consideran que el colapso de los paneles rigidizados
ocurra en el valor mas bajo entre varias cargas ultimas calculadas para cada patron de colapso. El
disefio orientado a la formulacion de resistencia se desarrolla para acomodar todo el potencial
aplicado por los componentes de la carga incluyendo compresion biaxial y tensién, la flexion
biaxial en el plano, cortante y la carga de presion lateral. Ademas, incluyen en el desarrollo de la
metodologia como parametros de influencia las imperfecciones iniciales relacionadas con la
fabricacion (deflexiones iniciales y esfuerzos residuales). Para validar la formulacion de la
resistencia Ultima propuesta llevaron a cabo la comparacion de los resultados de elemento finito

no lineal y los resultados experimentales del colapso mecénico.

Das et al., (2003) se centran en la evaluacion de la resistencia ultima al pandeo de placas reforzadas
que consideran varios modos de pandeo y sometidas a diversas cargas como: compresion axial,
presion radial y carga combinada. Las comparaciones las realizan con datos de pruebas, que tienen

imperfecciones reales y varios valores de la relacion de espesor en el rango generalmente utilizado
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en estructuras marinas. Los datos estadisticos de los factores de incertidumbre del modelo en
términos de sesgo y coeficientes de variacion (cov) las calculan y utilizan en un estudio de

confiabilidad adicional.

Paik et al., (2003) investigan las caracteristicas de resistencia ultima de placas bajo cargas de
compresion axial mediante andlisis por el método de elemento finito empleando el software Ansys.

Ademas, estudian los efectos de la forma, el tamafio (profundidad, diametro) y la ubicacion.

Las placas rigidizadas son ampliamente usadas en estructuras como: barcos, puentes, estructuras
costa afuera entre otras, las cuales se encuentran sujetas a una serie de cargas como, por ejemplo,
compresion uniaxial, flexion, cortante o cargas combinadas. Las formas de las placas pueden ser:
cuadradas, rectangulares, circulares, trapezoidales, etc., ademas estan rigidizadas en una o dos
direcciones. Virag (2004) lleva a cabo un estudio tomando en cuenta dos tipos de cargas:

compresion axial y presion lateral.

Fujikubo et al., (2005) desarrollan un método simplificado para estimar la resistencia ultima de
una placa continua, tipica en la parte inferior de barcos, sometida a un empuje transversal y presion
lateral combinados. Ademas, realizan una serie de analisis de elementos finitos de gran deflexion
elastica/elastoplastica de una placa continda soportada a lo largo de las lineas de refuerzos
longitudinales y transversales. Su atencion la centran en el efecto de la continuidad de las placas
en sus resistencias al pandeo y resistencia Gltima, mientras que los estudios anteriores se refieren
principalmente a paneles aislados. Con base en los resultados de FEA, se ha derivado un conjunto
de formulas para la estimacion de la resistencia ultima de una placa continua bajo una combinacion
de empuje transversal y presion lateral. Un aumento de la resistencia al pandeo elastico y un
cambio en el modo de colapso de un panel simplemente apoyado la comparan con FEA y con las

formulas propuestas y dan predicciones muy precisas al de la resistencia Gltima.

Qi et al., (2005) llevan a cabo un estudio sistematico de los métodos tedricos para predecir la
resistencia ultima de las vigas del casco de barcos basandose en trabajos tedricos y experimentales
de un grupo de investigadores. Un marco integrado del analisis por el método de elementos finitos
no lineales, el método de unidad estructural idealizada, el método simplificado, en el que la
relacion esfuerzo — deformacion promedio se deriva utilizando la teoria viga — columna, junto con
el método analitico avanzado, el cual se combina con un método elastoplastico, el cual es una

combinacion de analisis eléstico de grandes deformaciones y analisis de rigidez plastica de la
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resistencia ultima al pandeo de paneles rigidizados y adecuado para la flexion biaxial y estructuras
no simétricas de cascos de barcos dafiados, las utilizan para llevar a cabo un estudio comparativo

de la resistencia Ultima de las vigas del casco de un buque de doble casco de 300,000 TPM.

Qi y Cui (2006) proponen un método analitico avanzado (MA) de resistencia Ultima de cascos de
barcos intactos y dafiados, que esta orientado al disefio y se combina con un método elastico —
plastico (EPM; la cual es una combinacién de analisis elésticos de grandes deformaciones y
analisis de rigidez plastico). Como ejemplo del método analitico avanzado, se deriva la
formulacidn analitica de la resistencia Ultima de cascos de barcos intactos bajo flexion vertical. El
método elastoplastico se mejora incorporando el trabajo realizado por presion lateral en la funcion
energética y modificando el comportamiento de las imperfecciones iniciales. Posteriormente, el
método analitico avanzado lo verifican mediante pruebas de modelos y analisis de elementos

finitos no lineales y lo utilizan para analizar la resistencia Gltima de los cascos de barcos dafiados.

Dung et al., (2008) establecen que el estado limite o resistencia ultimos evalta mejor que el de los
esfuerzos permisibles. En nuestros dias la evaluacion del disefio y la resistencia de las diferentes
estructuras tales como: estructuras aéreo-espaciales, estructuras costa afuera, barcos y estructuras
desplantadas en tierra han seguido las normas ISO. Han llevado a cabo calculos para validar las
férmulas de la norma ISO como es el caso del software Maestro, en el cual calculan la resistencia
ultima de placas, con seis casos de carga, las cuales son: compresion longitudinal, compresion
transversal, compresion biaxial con y sin presion lateral. La tendencia de los resultados obtenidos
de la norma ISO en algunos casos se parece a los obtenidos del software Maestro. Mientras, que
en otros casos los resultados no lo son. En algunos otros son menores a los obtenido con el
software, por lo que establecen que los resultados de las normas 1SO no son conservadores con

respecto a los del software Maestro.

Paik et al., (2008) realizan estudios de referencia de métodos de evaluacion del estado limite Gltimo
de placas (no rigidizadas), paneles rigidizados y vigas del casco de barcos y estructuras marinas,
utilizando el método de elementos finitos (FEM), DNV PULS, ALPS/ULSAP, ALPS/HULL vy los
estandares (CSR) de IACS. Como ejemplo ilustrativo, estudian una estructura hipotética de doble

casco clase AFRAMAX que disefian con el método CSR.

Paik et al., (2008) se centran en métodos para la evaluacion del estado limite Gltimo de estructuras

de placas rigidizadas bajo acciones combinadas de compresion biaxial y presion lateral. Ademas,
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estudian métodos para el andlisis de colapso progresivo de la estructura del casco utilizando el
método de ANSYS, ALPS/HULL y IACS CSR.

Li et al., (2009) calculan las cargas de una plataforma tipo semisumergible a través del método de
oleaje de disefio determinista y estocastico con base en los estandares establecidos por la sociedad
de clasificacion ABS y DNV, respectivamente. Posteriormente, evalUan la resistencia de fluencia,

la resistencia al pandeo y la resistencia a la fatiga de acuerdo con los diferentes estandares.

Zhang y Khan (2009) presentan un extenso trabajo de desarrollo de formulacion y analisis de
elementos finitos no lineales llevado a cabo sobre la resistencia ultima a la compresion de las
placas y los paneles rigidizados de las estructuras de los barcos. Las formulas existentes para la
resistencia Ultima a compresion de la placa revisan y comparan con los resultados del analisis de
FE no lineal. Ademas, proponen y describen una formula semi analitica de las evaluaciones de la
resistencia a la compresion final de los paneles rigidizados. La formula que desarrollan la verifican
con los resultados obtenidos del software de EF no lineal Abaqus para un conjunto de 61 paneles
rigidizados y logran una buena concordancia entre la formula propuesta y los resultados de EF. El
método lo verifican con un gran numero de resultados de EF publicados y, también, lo comparan

con 58 resultados experimentales.

Amante y Estefen (2011) llevan a cabo mediciones a escala real de la distribucién de las
imperfecciones geométricas en paneles atiesados durante la construccién del barco y luego se
incorporan a un modelo numérico para simular una mejor forma el mecanismo de falla por pandeo.
Ademas, modelan los paneles atiesados longitudinalmente entre cuadernas y, posteriormente, los
someten a compresion axial en el plano para describir el comportamiento post pandeo de la
resistencia Ultima. Las imperfecciones iniciales geométricas a escala real las obtienen utilizando
un equipo de seguimiento laser, el cual es un sistema de medicion de contacto portatil que emplea
tecnologia laser con precision submilimétrica. En los modelos numéricos usan elementos tipo shell
que asumen deformaciones finitas de la membrana y grandes rotaciones, considerando las no
linealidades geométricas y del material. Finalmente, llevan a cabo estudios comparativos para
evaluar la influencia de dos contribuciones de imperfecciones diferentes en el comportamiento de
pandeo: imperfeccion maxima aceptable por los cddigos y la distribucion de la imperfeccion real

medida en el astillero para placas del fondo del barco.
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Ringsberg et al., (2011) desarrollan una metodologia para estructuras marinas con placas
corrugadas. Este tipo de placas las comparan con paneles atiesados convencionales con respecto a
la resistencia, el peso y el costo. Los andlisis de las caracteristicas de resistencia estructural
mostraron que, cuando se disefian adecuadamente, se cumplen las normas de clasificacion sin

comprometer los margenes de seguridad.

Estefen y Estefen (2012) estudian el comportamiento de paneles rigidizados de un segmento de
columna de una nueva generacién de plataforma tipo semisumergible hasta la carga maxima de
compresion y en la condicion de post pandeo. En estudios previos se ha demostrado una fuerte
influencia del modo y la magnitud de las imperfecciones geométricas iniciales, asi como de las
condiciones de frontera, en la capacidad de carga axial de la estructura. Evaldan los paneles
rigidizados para identificar el inicio del pandeo en una placa especifica y su interaccion con los
elementos rigidizadores longitudinales y transversales durante la falla progresiva de la columna.
Las mediciones de la distribucion de imperfecciones geométricas iniciales se midieron por medio

de equipos basados en laser.

Derbanne et al., (2013) analizan cuatro diferentes estructuras marinas: un buque convencional, un
FSRU, una plataforma tipo semisumergible y un FPSO no convencional. Las respuestas de los
esfuerzos bajo el oleaje de disefio seleccionado comparan con la respuesta de esfuerzos a largo
plazo basadas en los RAOs, y muestran la precisién del método de oleaje de disefio para cargas

extremas para esas cuatro unidades.

Xu et al., (2013) llevan a cabo una serie de analisis en elemento finito para investigar la influencia
de las condiciones de frontera y la geometria del modelo en predecir el comportamiento del colapso
de los paneles atiesados. Las condiciones de frontera periddicas en la direccidn longitudinal para
dos tramos proporcionan un modelado apropiado para un panel atiesado continuo y toman en
cuenta tanto el numero impar como el par de ondas medias y, por lo tanto, consideran que se
introduce la incertidumbre mas pequefia en el modelo para el analisis de un panel atiesado

continuo.

Reducir el peso del casco de estructuras disefiadas para una gran carga juega un papel muy
importante ya que la eficiencia economica es el aspecto mas significativo. Se sabe que el enfoque
de esfuerzos permisibles se acerca con alta seguridad y confiabilidad, lo que significa que el peso

estructural del casco es mayor que el requerido en operacién. Recientemente, el enfoque de estado
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limite se ha aplicado ampliamente para el analisis y evaluacién de estructuras marinas, la
resistencia limite de las estructuras se determina mediante el método de analisis de elementos
finitos no lineales (FEA). Un buque de mineral de grandes dimensiones se disefia utilizando el
método de reglas estructurales comunes (CSR) del IACS y se adopta el método de pre-CSR para
mejorar la seccion transversal de la parte inferior y de la cubierta. Dado que el panel rigidizado
bajo la combinacion de compresion axial o biaxial y cargas de presion lateral para el célculo, la
resistencia Ultima de las estructuras del buque disefiadas mediante el método mencionado
anteriormente se analiza con el FEM no lineales. Los resultados muestran que la diferencia en la
resistencia Ultima de las estructuras de los barcos disefiadas mediante el método pre-CSR vy el
método CSR se pueden ignorar. Observaron que el peso de la estructura del casco se reduce en un
0.56 % (640 t) sin reducir la resistencia Gltima cuando se aplica el método pre-CSR (Do et al.,
2013).

En la construccion naval, las horas hombre es una unidad ampliamente utilizada para la
planificacion de la produccion, y la prediccion sistematica de horas hombre adquiere mayor
importancia en la reduccion de costos. Sin embargo, como los expertos de los astilleros predicen
las horas hombre, los métodos existentes a menudo han dado lugar a predicciones incorrectas y
cuestan una cantidad significativa de tiempo. Muchos investigadores han hecho varios intentos
para superar estos problemas resultantes de la prediccién de los expertos. Sin embargo, sus
enfoques consideran solo un nimero limitado de factores, como las especificaciones de los barcos,
y no son altamente aplicables en los astilleros. Hur et al., (2013) propusieron un sistema que
predice las horas hombre con datos desplegables en diferentes momentos del proceso de
fabricacion y que se puede aplicar en la practica de la construccion naval. Sus resultados
demostraron la posibilidad de que el sistema de prediccién puede ser una buena alternativa a los

métodos de prediccion existentes.

Doshi y Vhanmane (2014) presentan un analisis de elementos finitos no lineal (FEA) y desarrollan
una férmula para la post resistencia tultima maxima de los elementos rigidizados de las estructuras
tipo barco. Ademas, llevan a cabo una revision bibliografica sobre la resistencia ultima de los
paneles de los buques sometidos a presion lateral. También toman en cuenta la influencia de la
presion lateral sobre la resistencia Gltima de placas rigidizadas con imperfecciones iniciales sujetas
a cargas de compresion longitudinal para ello usan el software Ansys no lineal para el analisis de
elementos finitos no lineales de paneles rigidizados considerando el caso de un VLCC. Con base
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en el analisis de regresion, proponen y describen un conjunto de férmulas semi analiticas. Y
observan que, dependiendo del modo de falla, las dimensiones de los elementos estructurales del
panel rigidizado y la magnitud de la presion lateral, afecta la resistencia Gltima en compresion de

los paneles rigidizados.

Tanaka et al., (2014) realizan una serie de analisis de colapso aplicando el método de elementos
finitos no lineal en paneles atiesados sujetos a empuje longitudinal usando el MSC. Marc, en el
cual varian el nimero, tipo y dimensiones de los atiesadores, asi como la relacion de esbeltez y la
relacion de aspecto de los paneles locales divididos por los refuerzos manteniendo el espacio entre
los refuerzos longitudinales adyacentes iguales. La deflexion inicial la imponen en los paneles
locales, el pandeo a flexién y el modo tripping en los atiesadores para representar la deflexion
inicial real en los paneles atiesados en estructuras tipo barco. Sobre la base de los resultados
calculados, investigaron el comportamiento del colapso pandeo/plastico de los paneles atiesados
bajo empuje longitudinal. La resistencia tltima calculada la compararon con la obtenida al aplicar
varios métodos existentes tales como el CSR para tanques de barcos y PULS. Las formulas simples
para paneles atiesados, para las cuales el colapso es fundamentalmente dominado por el colapso
de los paneles locales ente los atiesadores longitudinales. También examinaron la precision de la
estimacion de la resistencia Gltima. A través de los resultados estimados con FEM, concluyeron
que PULS y las formulas FYH modificadas tienen fundamentalmente una buena estimacion de la
resistencia Ultima de paneles atiesados bajo empuje longitudinal.

Mohammed et al., (2016) presentan una metodologia de calculo directo para evaluar la resistencia
altima de un buque de carga de 10000 TEU al considerar los efectos combinados de las no
linealidades estructurales y las cargas dinamicas inducidas por olas en estado estacionario en la
seccion intermedia del buque. Evallan la resistencia de forma determinista utilizando analisis de
elementos finitos no lineales. Los valores extremos de disefio de los principales componentes
globales de carga inducida por olas y sus combinaciones en olas irregulares utilizan un método
espectral cruzado junto con formulaciones estadisticas a corto y largo plazo. En consecuencia,

establecen el margen de seguridad entre la capacidad ultima y el momento maximo esperado.

Hong et al., (2016) investigan el efecto de la carga combinada sobre la resistencia ultima de las
placas rigidizadas mediante el calculo de la resistencia Gltima de las placas rigidizadas bajo

compresion biaxial y cargas de presion lateral combinada, en el software Ansys. Ademas, analizan
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la diferente influencia en la resistencia Gltima de placas rigidizadas. EI método de elementos finitos
no lineales se introdujo en base a los requisitos de la evaluacién de pandeo y resistencia Gltima de
los paneles rigidizados con las reglas comunes estructurales de la IACS para buques de doble
casco. Ademas, estudian algunos factores de influencia importante como las dimensiones
estructurales, el tamafio del elemento, condiciones de frontera, las imperfecciones iniciales y los
tipos de carga. Para comprobar la precision del analisis llevado a cabo con este método, comparan
los resultados numéricos con los datos del documento de antecedentes de la evaluacion de la
resistencia al pandeo en CSR y los resultados que obtienen de formulas empiricas de otros

investigadores.

Leal y Gordo (2017) analizan la estructura de costos de varios procesos asociados a la industria de
la construccidn naval. Los procesos productivos analizados son: procedimientos de preparacion de
cortes, procesos de corte de chapas de acero, procesos de conformado de chapas y refuerzos,
transporte asociado y ensamblado de chapas y perfiles, y finalmente los procesos de soldadura. La
metodologia permite a un astillero identificar los principales costos relacionados con la fabricacién
del casco y los aspectos que deben mejorarse para incrementar la productividad. La metodologia
adoptada es facilmente adaptada por cada astillero creando una base de datos de obra con el fin de
mejorar y actualizar sus formulas agregando nuevos coeficientes correctivos en funcion del tipo
de navio construido o complejidad constructiva de determinados bloques del navio. Ademas,
analizan 2 casos de estudio independientes que llevan a cabo en diferentes astilleros portugueses
y que cubren diferentes aspectos de los procesos de construccion naval de casco de acero. El primer
caso de estudio considera el andlisis de tiempo y costo de los procesos de preparacion de corte
realizados por la oficina de disefio, corte/marcado de placas de acero y procesos de conformado
de refuerzos y placas de casco, requeridos para la construccion de una barcaza tolva de 83 m,
construida por MPG, en Lisnave astillero Mitrena, Portugal, 2010. El segundo caso considera el
analisis de tiempo y costo del corte de refuerzos, ensamblaje y soldadura de placas de acero y
refuerzo, asociado con la construccion de varios blogues de un buque de apoyo pesquero de 80 m

por el Astillero Joperinox en Alverca Portugal, 2008.

Yu et al., (2017) desarrollan un modelo tridimensional de elementos finitos no lineales para
investigar la resistencia Ultima de una nueva generacion de plataforma bajo diferentes condiciones
de cargay su comportamiento después del colapso utilizando solucionadores dindmicos explicitos.
Sus resultados muestran que el método explicito dindmico dependiente del tiempo es confiable y
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aceptable para el calculo de la resistencia ultima de una estructura compleja. Para la plataforma
objetivo, el refuerzo y la estructura superior del casco son el componente principal de apoyo y son
criticos para la resistencia ultima en las areas de conexién y en las que se debe prestar especial

atencion.

Xu et al., (2017) estudian el comportamiento del colapso de paneles atiesados bajo compresion
uniaxial y presion lateral a través del andlisis de elementos finitos, en el cual adoptan modelos de
dos claros con condiciones de frontera periddica. Ademas, incluyen componentes de Fourier y
usan formas simétricas y asimétricas para estimar el nimero de onda media de colapso para la
placa local, pero usando analisis de elemento finito no lineal. Finalmente, llevan a cabo la
comparacion de los resultados entre los analisis de elemento finito y el método analitico. La
resistencia Ultima y la deformacion del colapso no son afectados por la magnitud de las

imperfecciones iniciales sino por el nimero de onda media.

Kim et al., (2017) proponen una forma avanzada de formula empirica, la cual esta en funcién de
la relacion de esbeltez de la placa y la relacion de esbeltez de la columna con dos coeficientes de
correccion usados para predecir la resistencia Gltima de estructuras con paneles atiesados en
barcos. Ademas, los dos coeficientes de correccion antes mencionados se eligieron y verificaron
por la obtencion de resultados de los analisis de elemento finito no lineales en Ansys. Se
seleccionaron un total de 124 paneles atiesados con cuatro diferentes relaciones de esbeltez de la
placa y cambiando las relaciones de esbeltez de la columna para los escenarios simulados. Para
confirmar la precision de la formula obtenida, llevaron a cabo un anélisis estadistico con los

resultados de Ansys y otras formulas existentes.

Yang et al., (2018) presentan un extenso analisis de elemento finito no lineal de la resistencia
ultima dinamica de estructuras tipo barco bajo carga a compresion uniaxial. Utilizan una formula
empirica para predecir la resistencia a compresion dindmica Ultima de placas, expresada en
términos de las dimensiones geométricas de placas y velocidad de impacto. Llevan a cabo 561
resultados de elemento finito de placas tipo barco. Ademas, calculan la resistencia Gltima dindmica
de un espécimen basado en el método de elemento finito no lineal y lo comparan con los resultados
de las pruebas mostrando la aplicabilidad de su método numérico. La comparacion entre la
formulacién empirica propuesta y los resultados de FEM de 561 placas muestran la precision en

el ajuste de la curva.
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Ringsberg et al., (2018) comparan suposiciones entre, modelos de elemento finito, técnicas de
modelado y experiencias de los investigadores en el campo. Tal documento muestra los resultados
obtenidos de quince simulaciones de FE y experimentos. Ademas, presenta una comparacion, entre
otros factores: la fuerza de reaccién contra el desplazamiento de penetracion, la energia interna
absorbida por la estructura contra el desplazamiento de penetracion y los analisis de la habilidad
de los participantes para predecir los modos de falla y los eventos que se observan en el
experimento. Los resultados del estudio son discutidos y presentan una serie de recomendaciones
con respecto al tamafio de la malla, al criterio de falla, los modelos de dafio, la interpretacion de
los datos del material y de cdmo estos son usados en un modelo constitutivo del material y

finalmente las incertidumbres en general.

Las resistencias estructurales de los grandes buques portacontenedores son las principales
preocupaciones de los propietarios y disefiadores, y los paneles rigidizados a la mitad del buque
son similares debido a las disposiciones tipicas adoptadas en este tipo de buques. Cui y Wang
(2018) realizan investigaciones sobre la resistencia Gltima longitudinal para este tipo paneles
rigidizados donde se incluyen consideraciones de extension del modelo, condiciones ambientales
y deflexiones iniciales. Ademas, las curvas de fuerza — carga y los modos de colapso resultantes
se comparan con el analisis de flexion de la viga del casco, por lo que la validacidn se realiza en

el contexto més practico, su estudio proporciona valores de referencia para buques similares.

Jang et al., (2019) llevan a cabo la optimizacion del casco basandose en la fluencia y resistencia
al pandeo de acuerdo con las normas de clasificacion. En el cual desarrollan un sistema de
evaluacion de resistencia interno para automatizar el procedimiento, como la generacion de
paneles de pandeo, una recopilacion de la informacién requerida del panel, verificacion automatica
de pandeo y fluencia, etc. El sistema que desarrollan permite una fluencia automaticay la revision
de la resistencia de pandeo de todos los paneles que componen el casco para cada iteracion de la
optimizacion. Las variables de disefio son: el espesor de la placa y las dimensiones de los
atiesadores. Para superar las dificultades de un gran numero de variables y un gran esfuerzo
computacional de los analisis de FE, proponen varios métodos. Para una reduccion del nimero de
variables de disefio y una aplicacion directa al disefio practico, la variable de la seccion del refuerzo
se selecciona de una libreria. El espesor de la placa también se discretiza en un intervalo de 0.5 del
espesor de la placa. EI numero de analisis de EF lo reducen mediante el uso de ecuaciones para
estimar analiticamente los cambios de esfuerzo en el calculo de gradiente y las lineas de busqueda.
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Como ejemplo de verificacion, una columna de una plataforma tipo semisumergible la optimizan

y comparan con una optimizacion convencional utilizando todas las variables de disefio a la vez.

Debido a la complejidad que tiene el disefio de este tipo de estructuras es necesario proponer
metodologias que sean mas rapidas y faciles de emplear en una etapa inicial de disefio. Ademas,
dichas metodologia son aplicadas en plataformas tipo semisumergibles con tres diferentes
volimenes de produccion (100, 150 y 200 MBD), localizada en aguas territoriales en el Golfo de
Mexico.
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3 NORMATIVIDAD APLICABLE

En el mundo existen diferentes normas y recomendaciones practicas para el disefio y andlisis de
los sistemas costa afuera. Las mas conocidas son: Det Norske Veritas (DNV) - Offshore Standards
en Noruega, American Petroleum Institute (API) - Offshore Standards en Estados Unidos,
Norwegian (NORSOK) - Offshore Standards en Noruega, y la International Standard
Organization (1SO). En este capitulo se presenta un resumen de estas normas y recomendaciones

practicas para analizar, disefiar o revisar plataformas tipo semisumergibles:

La norma (DNV-0S-C103, 2004) se enfoca en el disefio estructural de plataformas tipo
semisumergibles por el método de resistencia Ultima o por factores de carga y resistencia (LRFD).
Esta norma proporciona un estandar aceptable internacionalmente de seguridad para definir los
requisitos minimos para el disefio de plataformas tipo semisumergibles. Ademas, sirve como un
documento de referencia contractual entre los proveedores y los compradores, asi como una
directriz para los disefiadores, proveedores, compradores y reguladores. En esta se especifican

procedimientos y especificaciones de plataformas tipo semisumergibles.

La norma (DNV-0S-C301., 2015) se enfoca en la estabilidad e integridad de estanqueidad, provee
requisitos, principios y directrices relacionados a la estabilidad, integridad de estanqueidad,
francobordo y dispositivos de cierre hermético para unidades costa afuera mdviles e instalaciones

flotantes costa afuera.

(DNV-RP-C103, 2005) se centra en las recomendaciones précticas para el analisis de resistencia,
principalmente de plataformas tipo semisumergibles. Los métodos de analisis estocastico son
utilizados cuando se requiere una representacion de la naturaleza irregular del oleaje, por lo que es
seleccionado un estado de mar especifico siendo este un espectro de energia de oleaje, el cual se
caracteriza por los siguientes parametros: Hs (altura de ola significante) y T: (periodo promedio de

cruces por cero).

Algunos de los espectros de oleaje que se pueden usar son: el espectro de Pierson Moskowitz, que
representa un espectro de mar completamente desarrollado, y es aplicable cuando el crecimiento
de las olas no esta limitado por el tamafio de area de generacion; a menos que el periodo pico del
espectro este cerca del pico mayor en la funcion de transferencia de la respuesta, este tipo de
espectro genera resultados aceptables. Otro de los espectros es el espectro de oleaje de JONSWAP,

el cual tiene un pico mejorado con respecto al espectro de Pierson Moskowitz; ademas, toma en
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cuenta el desequilibrio del flujo de energia en el estado de mar, cuando las olas estan en el proceso
de crecimiento bajo fuertes vientos, es decir cuando los mares no se encuentran completamente
desarrollados. El cual se presenta en condiciones de oleaje extremo en el Mar del Norte, este
espectro se aplica usualmente en analisis de resistencia Ultima en estructuras operando en

condiciones ambientales severas.

3.1 Requisitos de estabilidad intacta

De acuerdo con la norma (DNV-0S-C301., 2015) cada unidad debe ser capaz de alcanzar una
condicion de tormenta extrema, en un periodo de tiempo consistente con las condiciones
meteoroldgicas. Los procedimientos recomendados y la longitud de tiempo requerido,
considerando ambas condiciones de operacion y transitorias, deben estar contenidas en el manual
de estabilidad. Debe ser posible lograr la condicién de tormenta extrema sin remover o reubicar
los consumibles u otra variable de carga. Sin embargo, podria ser aceptable cargar una unidad
pasando al punto para el cual los consumibles tendrian que estar removidos o reubicados para ir a
una condicion de tormenta extrema bajo las siguientes condiciones, previendo permitir que el

requerimiento VCG no se exceda:

(@) En una ubicacion geografica donde las condiciones ambientales anualmente o de tormenta no
llegan hacer suficientemente severos para requerir una unidad para ir a las condiciones de
tormenta extrema, 0

(b) Donde una unidad es requerida para soportar carga de cubierta extra por un periodo de tiempo

corto que caiga en el periodo para el cual el prondstico climatico es favorable.

La ubicacién geografica, las condiciones ambientales y las condiciones de carga, para las cuales

estos son permitidos deben estar identificadas en el manual de estabilidad.

Los criterios de estabilidad alternativos son aceptables, siempre y cuando se mantenga un nivel
equivalente de seguridad y se demuestre que proporciona una estabilidad adecuada. Al determinar
la aceptabilidad de dichos criterios, se considerard y tendra en cuenta lo siguiente segln

corresponda:

(1) Condiciones ambientales que representan vientos reales (incluyendo rafagas) y olas apropiadas

para el servicio en todo el mundo en distintos modos de operacion;
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(2) Respuesta dinamica de la unidad. El analisis debe incluir los resultados de las pruebas del tunel
de viento, las pruebas del modelo en tanque de olas y la simulacién no lineal, cuando
corresponda. Cualquier espectro de viento y oleaje que se utilice deber& cubrir rangos de
frecuencias suficientes para garantizar que se obtengan respuestas criticas de movimiento;

(3) Potencial de inundacion teniendo en cuenta las respuestas dindmicas en una via maritima;

(4) Susceptibilidad para zozobrar considerando la energia de restauracion de la unidad y la
inclinacion estatica, debido a la velocidad media del viento y la respuesta dindmica maxima;

(5) Un margen de seguridad adecuado para tener en cuenta las incertidumbres.

En la figura 3.1 se muestra la curva de momento de restauracion y angulos de inclinacion, la cual
es necesaria para calcular la estabilidad del sistema flotante. Donde: 6, es el angulo de inclinacion
estatico debido al viento, 6,, es el angulo de la segunda intercepcion de inclinacién del viento y
las curvas de momento de restauracion, 6, es el angulo de la primera inundacion, 85, es el angulo
para el cual las areas A, B y C son evaluadas y 6,,, es el angulo maximo del momento de

restauracion. Para satisfacer la estabilidad del sistema flotante, se debe cumplir:

Y ademas los siguientes criterios:

1) A+B=k(B+C)
donde:
k = 1.4 para unidades estabilizadas con columnas
k = 1.3 para unidades elevadas automaticamente
2) 6,=30°
3) 6, <15°
4) GM = 0.5GM,sinf
donde: GM, = GM minimo permisible
0 < 6 < min (6, 0,,15°)
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Figura 3.1 Curva de momento de restauracion y angulo de inclinacion
(fuente: tomada de DNV-OS-C301 y modificada por el autor).

3.2 Requisitos de estabilidad dafiada

De acuerdo con la norma DNV-0S-C301 debe ser demostrado que las unidades o instalaciones
cumplen con los siguientes requerimientos para los calculos, los cuales toman en cuenta la
proporcidn y caracteristicas de disefio de la unidad o instalaciones y los arreglos y configuraciones

de los compartimientos dafiados.

Las fuerzas de viento se obtienen a través de las curvas de momento de escora (Heeling moment

curves) que se calculan a partir de la ecuacion 3.1.
F = 0.5C,C,pV2A 3.1

donde: F y V, son la fuerza (N) y la velocidad del viento (m/s), Cs y Cy,,son los coeficientes de
formay de altura, el primero depende de la forma del elemento estructural expuesto al viento (ver
tabla 3.1), y el segundo a la altura sobre el nivel del mar del miembro estructural expuesto al viento
(ver tabla 3.2), p, es la densidad del aire (1.222 kg/m?) y A, es area proyectada de todas las

superficies expuestas tanto en la condicion vertical como escorada (m?).
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Tabla 3.1 Valores de coeficientes de Cs (fuente: DNV-0OS-C301)

Forma Cs
Esférica 0.4
Cilindrica 0.5

Superficies grandes planas

(casco, casa de cubierta, areas lisas bajo cubierta) 1

Torre de perforacion 1.25
Cables 1.2
Vigas expuestas bajo cubierta 1.3
Partes pequerfias 1.4
Formas aisladas (gruas, vigas, etc.) 15
Casetas agrupadas o similares 1.1

Tabla 3.2 Valores del coeficiente Cn (fuente: DNV-OS-C301)

_ Alturas sobre el C _ Alturas sobre el Ch
nivel del mar (metros) nivel del mar (metros)

0-15.3 1 137.0-152.5 1.6
15.3-30.5 11 152.5-167.5 1.63
30.5-46.0 1.2 167.5-183.0 1.67
46.0-61.0 13 183.0-198.0 1.7
61.0-76.0 1.37 198.0-213.5 1.72
76.0-91.5 1.43 213.5-228.5 1.75
91.5-106.5 1.48 228.5-244.0 1.77

106.5-122.0 1.52 244.0-256.0 1.79
122.0-137.0 1.56 arriba de 256 1.8

Las fuerzas del viento deben ser consideradas para alguna direccion relativa de la unidad y los

valores de la velocidad del viento deben ser los siguientes:

En general una velocidad de viento minima de 36 m/s (70 nudos), para servicio costa afuera debe
ser usada para condiciones de operacion normal y transitoria y en condiciones de tormenta extrema

debe ser usada una velocidad de viento minima de 51.5 m/s (100 nudos).

En el calculo de las areas proyectadas en el plano vertical, el area de la superficie expuesta al
viento debida a la inclinacion y orientacion, tales como las superficies bajo la cubierta, etc., deben
ser incluidas usando el factor de forma apropiado. Las fuerzas en elementos de armadura podrian
ser determinadas tomando 30% del bloque del area proyectada de la seccion frontal y trasera, por

ejemplo 60 % del area proyectada de un lado.
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Se debe demostrar que la unidad cumple con lo que se establece en los siguientes apartados, los
cuales toman en cuenta las proporciones y caracteristicas de la unidad, asi como los arreglos y
configuraciones de los compartimientos dafiados. Al llevarse a cabo estos calculos debe asumirse
que la unidad o instalacion esta en la peor de las condiciones de servicio, refiriendose a la

estabilidad y que esta flotando libre de restricciones de amarre.

La habilidad para reducir los angulos de inclinacion por bombeo, compartimientos de lastre o
aplicacion de fuerzas de amarre, etc., no se deben considerar como justificacion alguna para la

relajacion de los requisitos normativos.

Los siguientes factores de permeabilidad deben ser asumidos en los célculos: para los cuartos de

almacenaje 0.60, para los cuartos de maquinas 0.85 y tanques, espacios vacios, etc. 0.95.

La unidad debe tener suficiente distancia entre la altura de la ola y la parte inferior de la cubierta
(freeboard) y estar subdividida por cubiertas impermeables principales y/ o barreras entre los
compartimientos, para proveer suficiente flotacidn y estabilidad, para resistir momentos de escora
debidos a vientos inducidos por una velocidad de 25.8 m/s (50 nudos), superpuesto en alguna

direccion y condicion de operacion o transitoria, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
1) El angulo de inclinacién después del dafio presentado en el inciso A) no debe ser mayor a 17°.

2) Cualquier entrada (mediante la cual la inundacién progresiva puede ocurrir) bajo la linea de

agua debe ser hermética, y las entradas a 4 m sobre la linea de agua final deben ser estancas.

3) La curva del momento de restauracion, después del dafio establecido en la figura 3.1, debe
tener, desde la primera intercepcion hasta el menor grado de integridad a prueba de intemperie
requerido por el inciso 2 y la segunda interseccion, un rango de al menos 7°. En este rango, la
curva de momento de restauracion debe alcanzar un valor de por lo menos dos veces la curva

de momento de escora debido a viento, ambos medidos en el mismo angulo de escora.

4) Extension del dafio de las plataformas tipo semisumergibles y profundidad de calado de las

instalaciones flotantes.

En la evaluacién de estabilidad dafiada de dichas unidades deben ser asumidas las siguientes

extensiones de dafio:
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i) Solo aquellas columnas, casco y soportes sumergidos en la periferia de la unidad se encuentran
dafiados, por lo que tal dafio sera sumido en las partes expuestas de las columnas, casco y
soportes sumergidos.

ii) Las columnasy pontones deben asumirse inundados por el dafio teniendo una extension vertical
de 3 m ocurriendo entre 5 m por encima 'y 3 m por debajo del calado especificado en el manual
de estabilidad. Donde un plano hermético estd localizado en esta region, el dafio debe
considerarse que ha ocurrido en ambos compartimientos, tanto en la parte superior como en la
parte inferior del plano hermético en cuestion. Las distancias menores por encima o por debajo
del calado pueden aplicarse, pero con previa consideracion, teniendo en cuenta las condiciones
de funcionamiento real. Sin embargo, la region dafiada requerida debe ser al menos 1.5 m por
encima o por debajo del calado especificado en las normas.

iii)Ninguna barrera vertical debe asumirse dafiada, excepto donde las barreras estan espaciadas a
un octavo del perimetro de la columna para el calado en consideracion, medido de la periferia,

caso en el cual una o mas barreras deben ser ignoradas.
iv) La penetracion del dafio debe asumirse de 1.5 m.

V) El casco o base bajo el agua debe asumirse dafiado cuando se opera en una condicion transitoria,
de la misma manera como se indica en los incisos i), ii) y iv) y cualquiera de iii) y vi) teniendo

en cuenta su forma.

vi) Toda tuberia, sistema de ventilacion, etc. Dentro de la extension del dafio debe asumirse dafiado.

51



Grado de integridad
a la intemperie,

'd
A
w0 | Momento de inclinacion del viento

p Angulo de inclinacion (8)

Momento de restauracidn

\

Momento

_Pn'mera By Segunda
intercepcion intercepcion

/o> 2

Figura 3.2 Curvas de momento de restauracién e inclinacion del viento (Tomada de DNV-OS-C301y

modificada por el autor).

La unidad debe proporcionar suficiente flotabilidad y estabilidad en las condiciones de operacion
y transitoria para resistir la inundacion en algin compartimiento hermético total o parcial bajo la
linea de agua en cuestion, el cual es un cuarto de bombeo donde se encuentra maquinaria con un
sistema de enfriamiento de agua salada o un compartimiento adyacente al mar, tomando en cuenta

las siguientes condiciones:
1) El angulo de inclinacion después de la inundacion no debe ser mayor que 25°.
2) Cualquier entrada bajo el espejo de agua debe ser hermética.

3) Unrango de estabilidad positiva debe ser proporcionada mas alla del &ngulo de inclinacion

calculado en esas condiciones, de al menos 7°.

Adicionalmente, la Direccion Maritima Noruega (Norwegian Maritime Directorate) establece: la
altura metacéntrica debe ser por lo menos 1 metro para todas las condiciones operacionales y de
supervivencia. La altura metacéntrica jamas debe ser menor de 0.3 metros en condiciones de

temporal.
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El porcentaje del exceso del area del momento de restauracion: el area bajo la curva del momento
de restauracion en la segunda intercepcién o alternativamente el &ngulo mas pequefio, no debe ser
menor al 30% del area bajo la curva del momento de inclinacion del viento para el mismo &ngulo

limite.

(DNV-RP-C201, 2002), dan recomendaciones préacticas de disefio para estructuras de acero
reforzadas, en la cual se compara la estabilidad estructural en su conjunto y por cada elemento, por
lo que el andlisis de resistencia de pandeo debe estar basado en las caracteristicas de resistencia
para el modo de pandeo mas desfavorable. La caracteristica de resistencia de pandeo debe estar
basada en el 5° percentil mas bajo de los resultados de las pruebas. De esta manera en lugar de
informacion més relevante o analisis mas refinados, se puede obtener la caracteristica de

resistencia de pandeo.

En la figura 3.3 se muestran los principales componentes de un panel rigidizado los cuales son:
atiesador (stiffener), placa (plate), viga (girder), separacion entre atiesadores (s), separacion entre

vigas (1), ancho del panel (Lc).

Figura 3.3 Panel de placa rigidizada (fuente: DNV-OS-C101).
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Esta norma esta dirigida a los modos de falla de placas rigidizadas y no rigidizadas, la cual no
considera las secciones transversales por lo que se deben revisar los miembros (DNV-0S-C101,
2015).

El analisis estructural se lleva a cabo con analisis lineales elasticos, analisis plastico — rigido
simplificado o analisis elastico — plasticos. Ademas, se pueden aplicar analisis de primer o segundo
orden. En todos los casos, los detalles estructurales con respecto a los requisitos de resistencia y

ductilidad deben cumplir con las suposiciones consideras en el anélisis.

Cuando se utilizan analisis plasticos o analisis elasto-plasticos para estructuras sometidas a cargas
ciclicas (i.e. oleaje). Se llevan a cabo revisiones para verificar que las estructuras vibraran sin
deformaciones pléasticas excesivas o fracturas debidas a cargas repetidas. Una historia de carga
ciclica de disefio debe definirse de tal manera que la confiabilidad estructural en el caso de carga
ciclica (i.e. condicion de tormenta), no sea menor que la confiabilidad estructural para cargas no

ciclicas del estado limite ultimo (ULS).

En el caso de un analisis lineal, combinado con las formulaciones de resistencia establecida (set
down), se supone un comportamiento eléstico lineal hasta que la fluencia del material ocurre (shake

down) sin mas revisiones.

Si se utilizan analisis plasticos o elastoplasticos para determinar las resultantes de los esfuerzos
seccionales, se deben aplicar limitaciones a las relaciones ancho/espesor, las cuales se encuentran
en los codigos correspondientes utilizados para la comprobacion de las capacidades. Cuando se
utilizan este tipo de andlisis o verificaciones, con secciones transversales compactas tipo 1y 2, los
miembros deben ser capaces de formar rotulas plasticas con capacidad de rotacién suficiente para
permitir la redistribucion de momentos requerida. Ademas, se debe revisar que los patrones de

carga no cambiaran debido a las deformaciones.

Las secciones transversales de las vigas se dividen en diferentes tipos dependiendo de su habilidad
a desarrollar rotulas plasticas. Un método para la determinacion de los tipos de secciones

transversales se muestra en la tabla 3.3.

Por otro lado, los modos de falla que se presentan son: Fluencia de placas en flexion debido a la
carga lateral, pandeo de placas delgadas debido al esfuerzo a compresion en el plano o esfuerzos

cortantes.
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Tabla 3.3 Tipos de secciones transversales (fuente: DNV-0OS-C101)

Tipos | Descripcion

| Seccion transversal que puede formar una rotula plastica con la capacidad de rotacién requerida
para el analisis plastico.

I Seccic:m transversgl gue puede desarrollar su momento resistente plastico, pero ha limitado su
capacidad de rotacion.
Seccidn transversal donde el esfuerzo calculado en la fibra mas alejada a compresion del miembro

11 de acero puede permitir su resistencia de fluencia, pero el pandeo local es responsable de prevenir
el desarrollo del momento resistente plastico.

v Seccién tr_ansversal_ dond_e es necesario_permitir gxplicitamente los efectos de pandeo local cuando
se determina su resistencia en compresion y flexion.

Las guias para determinar la resistencia estdn dadas para ambas placas individuales (placas no

rigidizadas),

rigidizados |

placas rigidizadas y para vigas soportando paneles de placas rigidizadas. Para paneles

as recomendaciones cubren el pandeo del panel y del atiesador, asi como el pandeo

local del atiesador, los patines, alma de la viga y los brackets, ver tabla 3.4.

Tabla 3.4 Referencias para la revision de pandeo de placas (fuente: DNV-OS-C101)

i . Clausula .
Descripcion Cargas Diagrama . Valor limite
P 9 9 referencia
Ox,sd Oxsd S<|
Pl_aca no Com-pres-ic')n ; L, 62 No es necesgrlo revisar el
arriostrada longitudinal . p?n eo sl
[ -<42¢
[ t
l LK 3 l l l i l l Oy.sd S<| ]
Placa no Compresion No es necesario revisar el
t v .
i 6.3 andeo si
arriostrada transversal — . . ps
e A A <54
[
Tsa - R S<|
‘ { N necesario revisar el
Placa no v t 0es
] Esfuerzo cortante t v 6.4 i
arriostrada | o %andeo si
s -<70¢
- - t
g e s<l
iacion li - e ; i
Placa no Variacion lineal de - . ) No es necesario revisar el
: Compresion L [ 6.6 .
arriostrada lon i[:u dinal W | pgndeo Si
P Y -
g Yo:s .%\IJULS‘, E < 42¢
T Tr ey s<l
Placa no Variacion lineal de f No es necesario revisar el
arriostrada Compresion ot i 6.8 pandeo si
transversal %ﬁr A S < 54e
Tysd| | 11 v - = B
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Placa no
arriostrada

Combinacion de
compresion
longitudinal,

transversal y esfuerzo
cortante

QL" B t
W t

Tt

-

RERRRRRNT i

6.5

S<lI
No es necesario revisar el
pandeo si

s
-<5.4¢
t

Placa no
arriostrada

Carga lateral
uniforme y en el
plano normal y
esfuerzo cortante

o

e
- - Ousa Psa
4

[ERERREEXER)

t
1l

Y:stlY

1

FraraeaasaaTs

5y65

S<lI
No es necesario revisar el
pandeo si

s
-<54¢
t

Arrostramiento
longitudinal placa
panel

Combinacion de
compresion
longitudinal,

transversal, carga

lateral y cortante

5y7

Soporte viga
panel arriostrado

Combinacion de
compresion
longitudinal,

transversal, carga

lateral y cortante

Trrrrrreeey
Tee

Oyse

Pss

. Ois
T ..n"b‘:

Combinacion de
compresion
longitudinal,

transversal, carga

lateral y cortante

9.1

Brackets

9.2

3.3 Placas con carga lateral

Para placas sujetas a presion lateral, sola o0 en combinacion con esfuerzos en el plano, los esfuerzos

seran revisados con la ecuacion (3.2):

Pgy < 4.0% (%’”)2 [pr + G)Z pr]

donde: P, es la presion lateral de disefio

hY

Y 3 amsdz
1_1( fy ) _3(

gjg 2
1_Cl;i)

fy
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Gic A2
L (220)
Y, = 4 3.4
()
4\ fy fy
L= 2 2 _ 2
0j,5q \/O-X:Sd + 0y,54 O0x,5q4 * Oy,54 + STSd 3.5

La ecuacidn 3.2 se utiliza para el disefio de una placa sometida a presion lateral, la cual se basa en
la teoria de ruptura, que toma en cuenta la reduccion del momento resistente a lo largo de la linea
de falla debida a los esfuerzos aplicados en el plano. La resistencia reducida se calcula basandose
en el esfuerzo equivalente de Von Mises, se enfatiza que la formulacion se basa en un patrén de
fluencia asumiendo lineas de ruptura a lo largo de los cuatro bordes, dando resultados inciertos
para los casos en que las lineas de falla no se pueden desarrollar a lo largo de todos los bordes.

Ademas, de que la formula no toma en cuenta los efectos de segundo orden. Las placas sujetas a
esfuerzos a compresion deben cumplir con los requerimientos de pandeo de placas rigidizadas y

no rigidizadas cualquiera que sea el caso.

3.4 Pandeo de placas no atiesadas bajo compresion uniforme longitudinalmente

La resistencia al pandeo de una placa no atiesada bajo fuerzas de compresion longitudinales puede

ser calculada de acuerdo con la ecuacion (3.6).

f;
O-X,Rd = Cx " i 36
donde:
C,=1 cuando 4, < 0.673 3.7
C, = (A”f—ozzz) cuando 4, > 0.673 3.8

Ap

donde: 4,,, es la esbeltez de la placa dada por la ecuacion (3.9)
1 = [~ s Iy
Ay, = \/; = 0.525 oA E 3.9
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La resistencia de la placa es satisfactoria cuando: o, 5, < gy g,

3.5 Pandeo de placas no atiesadas en compresion transversal

La resistencia al pandeo de una placa bajo fuerzas de compresion transversales es calculada de

acuerdo con la ecuacion (3.10).

Oy.R
o === 3.10
Y.Rq YM

1.3t E 1.3t E
O’y,R:[ lp'\/;—y-l-lc'(l—Tp'\/;_y)]fy'kp 3.11

donde:
k=1 paral, <0.2 3.12
K = 2_11_%.(1+u+a_g—\/(1 +u+A_§)2 —4-2) para 0.2 < 1, < 2.0 3.13
K = 2% +0.07 paral, > 2.0 3.14
donde:
L=11-2. |2 3.15
tp \E
pu=021-(1,—-02) 3.16

El factor de reduccion debido a la carga lateral k,,, se calcula con la ecuacion (3.17 o 3.18) segln

sea el caso.
2
ky=10 paraPyy<2-(2) - 3.17
—10—h . (Psa_o. ()
k, = 10— hg (fy 2+ (%) ) pero k,, > 0 3.18
donde:
h, = 0.05 - ti— 0.75 perohy =0 3.19

p
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La resistencia de la placa es satisfactoria cuando: o, 5, < 0, ¢,

3.6 Fuerzas en la placa idealizada atiesada

Las placas atiesadas sujetas a fuerzas combinadas ver figura 3.4, deben ser disefiadas para resistir
una fuerza axial equivalente de acuerdo con la ecuacién (3.20) y una carga lateral equivalente

conforme a la ecuacion (3.21).

Nas= N Gresa Tag

Nsa

Figura 3.4 Modelo puntual (fuente: DNV-0OS-C101, 2008)
Nggq = Ux,sd(As + stp) + TSt 3.20

donde: Ngg4, es la fuerza axial de disefio, Ay, es el area de la seccion transversal del atiesador, s, es

la distancia entre atiesadores, t,, es el espesor de la placa, o, 54, €s el esfuerzo axial en la placa y
atiesador con esfuerzo a compresion positivo y 7;¢, es el esfuerzo cortante, el cual no se considera

en este estudio y por lo tanto se desprecia.
La linea de carga lateral equivalente debe ser tomada acuerdo a la ecuacion (3.21).
qsa = (Psq + Po) s 3.21

P,, debe ser aplicada en la direccion de la presion externa Ps,. Para el caso en el que Ps; < P,
el atiesador necesita ser revisado para P, aplicada en ambas direcciones (por ejemplo, para el lado

de la placa y lado del atiesador).

P, =0 SiY <15 3.23
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Py, es igual a cero en el caso de que 0,1 54 €sta en tension a lo largo de toda la longitud del panel.

_ Wes'fyme

p = 222 3.25
Oy1,5d

donde: 0,4 54, €s el esfuerzo de disefio mas grande en la direccion transversal, con esfuerzo a
tension tomado como negativo, o, 54, €s el esfuerzo de disefio mas pequefio en la direccion

transversal, con esfuerzo a tensién tomado como negativo, W, es el modulo de seccidon efectiva
y m, = 13.3 para atiesadores continuos o 8.9 para atiesadores simplemente apoyados, I

momento de inercia del atiesador con ancho de la placa completa y para calcular el factor k., se

ke=2(1+ |1+ 3.26
t3s

utiliza la ecuacion (3.26).

3.7 Ancho efectivo de la placa

El ancho efectivo de la placa para un atiesador continuo sujeto a esfuerzos longitudinales,

transversales y cortantes es calculado como se muestra en la ecuacion (3.27).
% = C4sC 3.27
o xstys :

El factor de reduccion debido al esfuerzo en la direccion longitudinal, C, se calcula con las

ecuaciones (3.28 0 3.29) dependiendo al caso.

Cxs = 1.05i 4, < 0.673 3.28
C. = @;’2‘22 SiZ, > 0.673 3.29
14
donde:
T, = 0525 b 3.30

Y el factor de reduccion para el esfuerzo a compresion en la direccion transversal, C,,; es obtenido

con la ecuacion (3.31).
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2
= |1 — (o2se) 4 . (Cxsaoysa
Cys = J1 (Gy‘R) +Cl(cxs- fy_ay‘R) 3.31

donde:

=1- para— < 120 3.32
tp

120-tp

=0 para — > 120 3.33
tp

3.8 Resistencia de pandeo caracteristica de atiesadores

La resistencia de pandeo caracteristica para atiesadores se puede encontrar de la siguiente forma

’}—" =1.0 cuando<0.2 3.34
1+ +iz—/ 1+p+72)% -472 -
% _ " 222” ) cuando 1 > 0.2 3.35

donde:

A= \/T—T 3.36
fE

N
_ 2n(le
fg =m°E (lk) 3.37
. Ie
o = \/A:e 3.38
Para revisar el lado de la placa
2\ -
u=(034+008%2)(1-02) 3.39
Para revisar el lado del atiesador
2N\
u=(034+008%)(1-02) 3.40

donde:

fr esigual a f, para la revision de la placa

fr esigual a £, para la revision del lado del atiesador si Ar <0.6
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f. es igual a f; para la revision del lado del atiesador si A7 > 0.6

A, es calculada en la seccion 3.9

3.9 Pandeo torsional de atiesadores

La resistencia al pandeo torsional se calcula de acuerdo con las ecuaciones (3.41 o 3.42)

dependiendo sea el caso.

=10 cuando A; < 0.6 3.41
y
1+ptip = (1+p+dr’ 2—41 2 _
fr_ T ‘/( jﬂ: . ) d cuando Ay > 0.6 3.42
fy 21
donde:
@ =0.35(17 — 0.6) 3.43
Ir= |2~ 3.44
fET

Para el célculo de f; de los perfiles tipo angulo y tipo T se utilizan las ecuaciones (3.45y 3.46) y
para los atiesador tipo placa usar la ecuacion (3.47).

2

t
— AW+(£) Af tw z n?El,
for = B 6 (i) e 3.45
Q=%&%+#f& 3.46
Ay
_ Ry 2 tw 2
fer = [.B +2 (;) ] G (ﬁ) 3.47

donde:

B, esigual a 1.0 o para cuando s < [ usar la ecuacion (3.48)

ﬁ — 3C+0.2 348

C+0.2

C= "TW(:—Z)Z NI 3.49
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donde:

n = 2 n <10 3.50
fep
fop = 22— 3.51
/1+I‘§
1
e R R
¢ 0jsd L\fEpx fEpy fEpT .
donde:

c=2-7 3.53

_ tp\?
fopx = 3.62E () 3.54

t 2
fepy = 0.9E(2) 3.55

_ tp)?
fope = 5.0E (2) 3.56

3.10 Ecuaciones de interaccion para compresion axial y presion lateral

Para atiesadores continuos con presion lateral del lado de la placa se deben cumplir las siguientes

cuatro ecuaciones de interaccion:

N M1 sq—Nsg-z*
A 2SS4y < 1.0 3.57
Ngs,Rrd Mslle(1——N5;>

N N M{sq—Nsgz*
N;d—Z'N—wi'%i'USl.o 3.58

kp,Rd Rd Mp'Rd(l__NE)

N N My sq+Nggz*
i_z.ﬂ_k%_kusl_o 3.59
Nis,rd NRa Mst_Rd(1—Ni;>

N M +Nggq'z*
S 4 2547 Sd 4 g < 1.0 3.60

N _Nsd
kp,Rd Mp,Rd(l N )

Para el calculo de cada uno de los términos asociados a la demanda se utilizan las ecuaciones:
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Parametros de resistencia de los atiesadores

£

Npg = Ao~

Rd e M

f
Nks,Rd = 4, _—
Ym
[k
N =A,—
kp,Rd e M

=W fr
Msl,Rd_ es
Ym

-W fr
MsZ,Rd_ es
Ym

Para atiesadores continuos la longitud de pandeo se calcula con la ecuacion (3.73)

@:l@—os

Psq
P

La presion lateral es calculada con la ecuacion (3.74)

120,
Pr

- lZ'S'VM

donde: W, es el valor mas pequefio entre W, y W,
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3.61

3.62

3.63

3.64

3.65

3.66

3.67

3.68

3.69

3.70

3.71

3.72

3.73
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3.10.1 Resistencia.

El disefio estructural debe ser evaluado de acuerdo con los requerimientos del ULS, de fatiga (FLS)
y accidental (ALS) como estan sefialados en la norma DNV-0S-C101, que consideran los

siguientes modos de falla:

Fluencia excesiva (ULS, ALS): los miembros estructurales para los cuales la fluencia excesiva es
un posible modo de falla deben ser disefiado por fluencia. El esfuerzo maximo local del analisis
elastico lineal con cambios geométricos marcados podra exceder el esfuerzo de fluencia siempre

que los elementos estructurales adyacentes tengan capacidad para la redistribucion de esfuerzos.

Pandeo: Las secciones transversales de los elementos que no cumplan con los requisitos de la
seccion transversal tipo 111 seran verificados por pandeo local, los cuales estan definidos en la tabla
3.1. El anélisis de pandeo se basa en la resistencia caracteristica para el modo de pandeo mas
desfavorable. Por lo que se deben tomar en cuenta las imperfecciones iniciales y los esfuerzos

residuales en los miembros estructurales.

Los requerimientos con respecto a los métodos de analisis y revisiones de capacidad son dados en
la norma DNV-0S-C101. Consideraciones detalladas con respecto a los métodos y modelos de

andlisis estan dados en las recomendaciones practicas DNV-RP-C103.

Ambas capacidades tanto global y local deben ser revisadas con respecto al Estado Limite Ultimo
ULS (Ultimate Limit State). Los esfuerzos locales y globales deben ser combinados de manera

apropiada.

La revisién de la capacidad de resistencia Gltima se debe llevar a cabo para todos los miembros

estructurales que contribuyen a la resistencia global y local de la unidad de columna establecida.

El andlisis debe llevarse a cabo para evaluar la capacidad estructural debida a los efectos locales y
globales. Considerando los métodos de andlisis relevantes y procedimientos dados en las

recomendaciones practicas DNV-RP-C103 y en el apéndice B.

El modelo estructural debe representar la rigidez global, la cual esta representada por un gran
volumen y paredes delgadas en un modelo de elemento finito en tres dimensiones. Un modelo de
paredes delgadas debe ser modelado con elementos tipo cascaron 0 membrana algunas veces en

combinacion con elementos vigas. La conexion estructural en el sistema debe ser modelada con la
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rigidez adecuada para representar la rigidez de tal manera que las respuestas resultantes sean

apropiadas para el modelo analizado.
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4 RESPUESTA HIDRODINAMICA

El anélisis hidrodindmico de estructuras tipo flotantes de grandes dimensiones puede se lleva a
cabo, al menos en principio usando el método de difraccion — radiacion. La ventaja que tiene es
que considera geometrias arbitrarias y que todos los parametros hidrodindmicos relevantes son

evaluados con la teoria de potencial lineal (y de segundo orden).

La teoria de potencial lineal es empleada en la ingenieria para considerar algunos efectos
importantes de las olas en estructuras costa afuera con grandes dimensiones. Los efectos no
lineales y viscosos son despreciados, debido a que esta basado en la suposicion de que la amplitud
de las olas incidentes y los movimientos de las estructuras son pequefios en relacion con las escalas
de longitud, caracteristica relevante de la estructura. Estas suposiciones son aplicables para la
mayoria de las configuraciones de los sistemas tipo flotantes con grandes dimensiones (Newman,
2005).

4.1 Teoria de oleaje lineal
Se requiere determinar el potencial de velocidad @ perteneciente a la region del fluido. Esto se

satisface con la ecuacion de Laplace (4.1):

dx2 0z2

La cual estara sujeta a las siguientes condiciones de frontera ecuaciones (4.2 'y 4.3):
0P
E—Oparaz——d 4.2

an , 0dIdn 0P _ _
at  dx dx 9z Oparaz =17 4.3

Al considerar una ola sinusoidal de frecuencia w ver figura 4.1 y tomar el eje x en direccion
perpendicular para la cresta de la ola y en direccion de la propagacion, se tiene ademas una

superficie libre de perturbaciones de la forma ecuacion (4.4):
n(x,t) = n(x)e't 4.4
donde: n es la solucién unidimensional de la ecuacion de Helmholtz (4.5):
9%

ﬁ-l-KZT]:O 4.5
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La elevacidn tiene una solucién armonica ecuacion (4.6):
n(x) = age ¢ 4.6
, 2
donde: k es el nUmero de ola, k = -

n(x,t) = age~ilx—w) 47

Esto representa la elevacion de una ola lineal de Airy de amplitud a, viajando en direccion x e

incremento con una velocidad de fase o celeridad c, dado por la ecuacién (4.8):

c=2 4.8

K
Utilizando las condiciones de frontera de la superficie libre linealizada, se puede escribir el
potencial de velocidad de movimiento mediante la ecuacion (4.9):

—i(kx-wt) cosh(z+d) 4.9

_:9
®d(x,z,t) = i=age cosh(ed)

Y la relacién de dispersion vincula la frecuencia con el nimero de ola, como se muestra en la
ecuacion (4.10):
w? = gk tanh kd 4.10

Sin embargo, dicha relacion puede considerarse para olas propagandose en aguas profundas o
ultra-profundas como en la ecuacion (4.11):

w? = gk 4.11

Esto debido a que tanh kd tiende a 1 para valores grandes de kd, lo cual aplica para aguas
profundas. Por lo tanto, el nivel de agua puede considerarse profunda, si la profundidad es mas de

la mitad de la longitud de la ola.
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z = qge~lkx-wt)

== ==l =i
N=N=N=||=

Figura 4.1 Ola lineal o de Airy (adaptada de Brebbia y Walker, 1979).

&« o

El ascenso de la ola alrededor del cilindro es el valor maximo de n parar = a, y la presion ‘p

actuante en la periferia del cilindro es obtenida mediante la ecuacion (4.12).
oD
=— = 4.12
= —pos(22),,
La fuerza transversal que actta en la direccion x se presenta en la ecuacion (4.13).
F,=-— foz”p(e, a)a cos 8d6 4.13
La fuerza total se muestra en la ecuacion (4.14).
0
F = f_d E,dz 4.14
Para el céalculo del momento es utilizada la ecuacion (4.15).
M= [ F(z+d)dz 4.15

Para el estudio de las fuerzas de oleaje irregular Hogben sugiere que el problema hidrodinamico

de un cilindro puede ser clasificado en tres regiones de acuerdo con el diametro del cilindro,

. . - H -z . p
longitud y altura de la ola. La primera region es TS > 1 donde la ecuacion de Morison es mas

adecuada que el método de difraccion. La segunda region es %> 0.2 donde el método de
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. - . -z D H P
difraccion es adecuado. Finalmente, la tercera region es 7 < 0.2y TS < 1 donde ambos métodos

son adecuados donde Hs, D y / son la altura de la ola, el didmetro de la columnay la longitud de

la ola, respectivamente (Hogben, 1976).

Maés tarde, Sarpkaya e Isaacson (1981) realizaron algunos estudios para encontrar las fuerzas y la
respuesta de diferentes configuraciones de plataformas tipo semisumergibles en mar regular e
irregular y para aguas someras y profundas. La profundidad del agua en combinacion con la
longitud de ola determina si la profundidad del agua se considera como agua profunda, intermedia
o superficial desde un punto de vista hidrodinamico. La profundidad del agua se considera
profunda si es mayor a la mitad del potencial maximo de la longitud de la ola y se considerada

poco profunda si es menor que 0.5 de la longitud de ola.

De acuerdo con Chakrabarti (1985) el uso de la ecuacién de Morison es adecuada en estructuras
marinas donde sus dimensiones son pequefias comparadas con la longitud de la ola, pero si las
dimensiones son méas grandes comparadas con la longitud de la ola es necesario hacer uso del

método de difraccion, ya que la presencia de la estructura alterara el campo de la ola.

Dicho problema se reduce en la determinacion del potencial de velocidad & que satisface la

ecuacion de Laplace presentada en la ecuacién (4.16).
VZp =0 4.16

Dentro de la region del fluido, esto esta sujeto a las condiciones de frontera (lineal en este caso)
mostradas en las ecuaciones (4.17, 4.18, 4.19 y 4.20).

a2 o
P +g5—0 paraz =0 4.17
1(0®
n=-2(%) _, 4.18
D
Fr 0 paraz = —d 4.19
D -
o= 0 para la superficie del cuerpo 4.20

donde: n denota la direccion normal a la superficie del cuerpo. Las ecuaciones (4.17) y (4.18) se

derivan de la cinematica lineal.
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La condicién de radiacion puede ser introducida para representar el potencial de velocidad, siendo
este la suma de los potenciales de “ola incidente™ y de la “ola dispersada” presentada en la ecuacion
(4.21).

P = D, + D 4.21

Después, cuando el diametro de las columnas de la estructura es considerado suficientemente
grande, el potencial de la ola dispersada @ corresponde a realizar la radiacién de la ola.

Finalmente, esta condicion esta dada en la ecuacion (4.22).

lim r1/2 ["ai; - ichs] =0 4.22

T—00

Donde r es la ordenada radial.

La expresion del potencial de velocidad y variables asociados en la forma de la ecuacion (4.22),
involucra una separacion en la ola incidente sin perturbaciones y en la ola dispersada, componentes
que constituyen la base de la teoria de difraccion de oleaje. El potencial de la ola incidente satisface
las ecuaciones (4.16 a 4.19), y es especificado en forma compleja, la cual se presenta en la ecuacion
(4.23).

_  cosh(k(z+d) _iGexwt)
Po = cosh(xd) € 4.23

, igH
Doénde a = 2=
2w

Debido a que todas las ecuaciones del problema son lineales, ¢, también satisface las ecuaciones
(4.16 a 4.19), asi como la condicidon de radiacion presentada en la ecuacion (4.22).
La condicion de frontera de la superficie del cuerpo se muestra en la ecuacion (4.24)

0D 0D,
D o 4.24
an on

Generando dependencia de ¢, en ¢,,. Por lo tanto, las ecuaciones (4.16 a 4.19) son aplicadas para

¢s, junto con las ecuaciones (4.22 y 4.24) y definen el problema en términos de ¢.

Una vez que ¢, Yy, consecuentemente, ¢ son determinados, la presion de todo el fluido puede ser

evaluado por la ecuacion de Bernoulli linealizada (4.25).

D
P=—pgz—p; 4.25
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La integracion apropiada de la presion que actla en la superficie del cuerpo puede ser llevado a

cabo para obtener las fuerza en corte, fuerza total y momentos segun se requiera.

4.2 Ecuacién de movimiento

En la ecuacion 4.26 se presenta cada uno de los componentes que conforman la ecuacion de

movimiento que se usa para la obtencion de los operadores de amplitud de respuesta.
(M +M)X + BX + KX = f(t) 4.26

donde: X, X, X, son los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento en los tres grados de
libertad del sistema, respectivamente, My M,, son las matrices de masa y masa adherida
respectivamente, B, es la matriz de amortiguamiento, K, es la matriz de rigidez debida a la rigidez
hidrostatica y al sistema de amarre y f(t), es el vector de fuerzas debido al oleaje, viento y

corriente marina.

Los grados de libertad que tiene la semisumergible son seis: avance (surge), arfada (heave), deriva
(sway), balanceo (roll), cabeceo (pitch) y guifiada (yaw) como se muestra en la figura 4.2 asociados
a los tres ejes, teniendo tres desplazamientos traslacionales y tres rotacionales, en el presente
trabajo Unicamente son considerados tres grados de libertad (heave, roll y pitch), los cuales estan
dominados por la geometria del casco por los valores de rigidez hidrostatica, masa adherida y
amortiguamiento por radiacion independientemente del amortiguamiento viscoso. Mientras que
los tres restantes (surge, yaw y sway) estan dominados por el sistema de amarre en cuando a la

respuesta.

A partir de la ecuacién de movimiento se obtienen los operadores de amplitud de respuesta
conocidos como RAOs, los cuales son funciones de transferencia que describen la respuesta de
una estructura en olas regulares de amplitud unitaria sobre un rango de frecuencias. La amplitud
de la respuesta es normalizada con respecto a la amplitud de ola, que son calculados de acuerdo
con la ecuacion (4.27), (Faltinsen, 1990), donde F,, es la amplitud del complejo de fuerza de

excitacion lineal por altura de ola.

Fy
—[M+Mgz(w)]-w2+iB(w) w

RAO(w) = — (4.27)
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r4
T arfada

(heave)
P guifiada
avance (vaw)
LR (surge)

C

balanceo
(roll)

cabeceo
« (pitch)
deriva
(sway)

y

Figura 4.2 Grados de libertad (adaptada de DNV-RP-C103, 2005).

4.3 Ildentificacion de parametros de disefio

En la figura 4.3 se muestra una regresion lineal de los pesos de cubierta de diferentes plataformas
tipo semisumergibles existentes en el mundo, dicha informacion es recabada de Offshore
Magazine (Magazine, 2011), la cual es usada para determinar la tendencia del peso de cubierta en
funcién de los volumenes de produccion de crudo seleccionados en el presente trabajo los cuales
son: 100, 150 y 200 MBD.

De acuerdo con la informacion recabada se obtiene lo siguiente para el desarrollo de los casos de
estudio: para un volumen de produccion de 100 MBD se tiene un peso de cubierta (Wiopside) de
18,000 t, para el de 150 MBD se tiene un peso de 24,000 t y finalmente para el de 200 MBD se
tiene un peso de 29,000 t.

Por otro lado, en la figura 4.4 se presenta la regresion lineal que relaciona el desplazamiento de la
plataforma tipo semisumergible y el volumen de produccion de crudo, tal informacion es obtenida
de la misma fuente que en la figura anterior, de acuerdo con la regresion de la masa del volumen
desplazado que se espera para cada uno de los volumenes de produccion considerados es 50,000,
80,000 y 100,000 t, respectivamente.
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Figura 4.3 Volumen de produccién vs Peso de cubierta (Wiopside)
para 100, 150 y 200 MBD
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Figura 4.4 Volumen de produccién vs Masa del volumen desplazado
para 100, 150 y 200 MBD
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Figura 4.5 Masa del volumen desplazado vs Peso del casco (Whu)
para 100, 150 y 200 MBD.

Finalmente, en la figura 4.5 se observa la regresion lineal que relaciona la masa del volumen
desplazado y el peso del casco (Whuir), una vez obtenida la masa del volumen desplazado es posible
encontrar los pesos del casco asociados a dichas masas de volumenes desplazados, siendo estos:
18,000, 30,000 y 40,000 t, respectivamente; los cuales corresponden a cada una de las
producciones mencionadas anteriormente.

4.4 Definicion de variables de estudio

Una vez estimados los pesos de cubierta asociados a cada uno de los volumenes de produccion

considerados para el presente trabajo se establecen las variables de estudio.

En la tabla 4.1 se muestran las variables y el nUmero de casos de estudio, como se aprecia se
presentan las 3 cantidades de produccion (100, 150 y 200 MBD) las cuales fueron mencionadas
en el capitulo I. Por otro lado, las variables de disefio consideradas son: separacion entre columnas
(3), ancho (3) y altura (3) de las columnas, calado (3), ancho (3) y altura (3) de los pontones,
teniendo un total de 2916 modelos.

75



Tabla 4.1 Variables y ndmero de casos de estudio.

Produccion __Columnas Calado Pontones
(MBD) Separacion Ancho | Altura D (m) Ancho Altura
L (m) B(m) | H(m) BP (m) HP (m)
16
18 10 10
. 20 12 12
22 14 14
85 18 40 20
150 20 12 12
90 22 43 22
24 13 13
95 20 46 24
22 15 15
200 o
26

Ademas de las variables de disefio, se consideran 7 direcciones de incidencia de oleaje (0, 15 30
45 60 75y 90°) y un rango en que se encuentra concentrado el contenido de energia del oleaje de
3a35s, el espectro utilizado para linealizar la respuesta hidrodindmica considerando los elementos
Morison es el espectro de Pierson Moskowitz y sus parametros son: una altura de ola significante

(H,) de 10 m y un periodo pico (T,) de 12 s, el cual se utiliza para linealizar las contribuciones de

las fuerzas viscosas.

45 Estabilidad de un sistema flotante

Antes de pasar al calculo de los periodos es importante hacer un énfasis en la estabilidad de un
sistema tipo flotante. Los cuerpos flotantes son un caso especial, ya que solo una porcion del
cuerpo se encuentra sumergido, y el resto del cuerpo se encuentra en la superficie libre. La
flotabilidad, F;, es el peso del agua desplazada, por lo que la porcion del cuerpo sumergido es igual
a su peso W. El centro de gravedad de la masa de agua desplazada es conocido como el centro de

flotacion, Cr y el centro de gravedad como el centro de masa, C,.

En una posicion de equilibrio la fuerza de flotacion (F,) y el peso (W) tienen la misma linea de
accion de igual magnitud, pero en sentido contrario como se muestra en la figura 4.6. Por lo que

un cuerpo sumergido es estable si su centro de masa se localiza bajo el centro de flotabilidad. Sin
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embargo, esta no es una condicion esencial para la estabilidad de objetos flotantes (University,
2014).

O
3

Q
—
Y
LE

\_ Fo /

Figura 4.6 Fuerza y centro de flotacion

Por otro lado, un objeto es estable en medida que exista un momento de restauracion en caso de
deflexion o inclinacion de la posicidn de equilibrio. Como se muestra en la figura 4.7, el peso y la
flotabilidad forman un par de fuerzas con el brazo de palanca (b), el cual genera un momento. La
distancia entre el centro de gravedad y el punto de interseccién de la linea de accion de la fuerza
de flotacion y el eje de simetria es una medida de estabilidad. El punto de interseccion es referido
como metacentro (M) y la distancia entre el centro de gravedad y el metacentro es llamada altura

metacéntrica G,, (University, 2014).

Figura 4.7 Metacentro “M” y altura metacéntrica “Gm”.
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Ademas, un sistema flotante es estable cuando la altura metacéntrica es positiva, es decir, el

metacentro esta localizado sobre el centro de gravedad, de lo contrario es inestable.

La posicion del metacentro no esta gobernada por la posicion del centro de gravedad. Esto depende

simplemente de la forma de la porcion del cuerpo sumergido.

4.6 Célculo de los periodos

Un aspecto importante es la obtencion de los periodos naturales por lo que para el calculo de los
periodos naturales de vibrar en arfada (heave), cabeceo (pitch) y balanceo (roll) son aplicadas las
ecuaciones (4.28 a la 4.31) de las recomendaciones practicas (DNV-RP-H103, 2017).

- MstAss
Thoave = 2T /pw*g*Aw 4.28

donde: Tyeqve, €S €l periodo natural en arfada (heave) (s), mg, masa de la plataforma tipo
semisumergible (kg), Az, es la masa adherida (kg), p,,, es la densidad del agua (kg/m®), g, es la

aceleracion de la gravedad (m/s?) y A,,, es el area del plano del agua (m?).
Az3 = Cy *x py, * nBTPle 4.29

donde: Cy, es el coeficiente de masa adherida, BP, es el ancho del ponton (m) y [,,, es la longitud

2
Me*1i,+A
TROll =271 —S 44 44 4.30
Pw*g*V*xGM¢
mg*ric+A
Tpipen = 2 | ZsTes*4ss 4.31
Pw*g*V*GM|

donde: Ty, €S el periodo natural en balanceo (roll) (S), Tp;:cn, €S €l periodo natural en cabeceo

del ponton (m).

(pitch) (S), 144, €s el radio de giro en balanceo (roll) (m), <5, es el radio de giro en cabeceo
(pitch) (m), A,4, es la masa adherida en balanceo (roll) (kg/m?), Ass, es la masa adherida en
cabeceo (pitch) (kg/m?),V , es la masa del volumen desplazado de la plataforma tipo
semisumergible (m®), GM, , es la distancia metacéntrica transversal (m) y GM;, es la distancia

metacéntrica longitudinal (m).
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4.7 Condiciones ambientales

De acuerdo con las recomendaciones practicas (DNV-RP-C103, 2005), las cargas ambientales mas
significativas para los cascos de las unidades estabilizadas por columnas (plataformas tipo
semisumergibles) normalmente son las inducidas por el oleaje. Para establecer la respuesta
hidrodinamica, las caracteristicas del oleaje deben ser descritas a detalle, las cuales tienen que estar
basadas en métodos de disefio de oleaje determinista 0 métodos de disefio estocasticos aplicando
espectros de energia de oleaje.

Si una condicién de disefio esta limitada a un cierto rango de condiciones ambientales, estas
limitaciones son aplicadas en la evaluacion de las cargas ambientales para esas condiciones de
disefio, mas alla de la informacion ambiental real para el sitio o regién. Se debe tener especial
cuidado al elegir la combinacion méas desfavorable de las condiciones ambientales del rango

especificado.

4.7.1 Parametros de oleaje regular

Métodos deterministas son usados cuando el estado de mar se representa por medio de oleaje

regular definido por los parametros: altura de ola (H) y periodo de ola (T).

La altura de ola de referencia para una localizacion especifica es de una ola de 100 afios Hy g,
definida como la ola maxima con un periodo de retorno de 100 afios. Para un servicio sin

restricciones (operacion mundial), la ola de 100 afios podria ser tomada igual a 32 m.

Para asegurar suficiente precision en los calculos de la respuesta maxima, es necesario considerar
un rango amplio de periodos de ola. Sin embargo, no es necesario tomar en cuenta periodos

mayores a 18 s.

Ademas, existe una limitacion de la pendiente de la ola, la cual queda definida con la ecuacion
(4.32).

__ 2mH
= e

4.32

La combinacion de altura y periodo de ola considerada debe tener un valor menor al siguiente

limite:
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paraT < 6s

N -

S= 1

0.93
T2 — 36
Hroo )

paraT > 6s
7+

Cuando H,y, = 32 m, la combinacién de altura y periodo de ola, el limite de la pendiente esta

dado por los siguientes rangos:

0.22T? paraT < 6s
H, = T?
45+ 0.02(T% — 36)

paraT > 6s

donde: T es en segundos y H en metros.

4.8 Contorno ambiental

El concepto de contorno ambiental representa un procedimiento racional para definir una
condicion de estado de mar extrema. La idea es definir contornos en el espacio de parametros
ambientales (usualmente Hs 'y Tp) a lo largo del cual deberian encontrarse las respuestas extremas
con un periodo de retorno determinado (Winterstein et al., 1993). Existen una serie de enfoques

como, por ejemplo:
Enfoque IFORM (Inverse First Order Reliability Method):

1. Se determina el modelo ambiental conjunto del estado de mar de las variables de interés, para
Hsy Tz

fugr,(h t) = fu (h) fr, i, (t|h) 4.33
2. Transforma la distribucion a un espacio U normalizado estandar.
®(uy) = fu,(hs) y estandar ®(uy) = fr,u, (t,) 4.34

3. Se establece el circulo para el periodo de retorno establecido en el espacio U. Para observaciones

registradas cada 3 horas, el radio para un periodo de retorno de 100 afos es.
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JE+uE=p=-o [——| =45 435
4. Se transforma el circulo a un espacio con parametros del contorno ambiental
hs = Fit(®(uy)) 4.36
t, = Frly (®(uy)) 4.37
Enfoque de densidad de probabilidad constante:

1. Se determina el modelo ambiental conjunto del estado de mar de las variables de interés

para Hs y T..
fur, (R t) = fu (h) fru (t|h) 4.33

2. Se estima el valor extremo para la variable gobernante para el periodo de retorno establecido y
los valores asociados para otras variables. Por ejemplo, para un valor de 100 Hs y la mediana

condicional para T-.

3. Se estima la linea de contorno a partir del modelo conjunto o el diagrama de dispersion como la
densidad de probabilidad constante pasando a través de la combinacion de los parametros

mencionados anteriormente.

En la figura 4.8 se muestra el contorno ambiental para diferentes periodos de retorno, para evaluar
las respuestas méximas esperadas para diferentes periodos de retorno se toman los valores de H, —
T,, correspondientes al periodo de interés. Para el presente trabajo se seleccionan 18 parejas de
altura de ola significante y periodo pico de un periodo de retorno de 100 afios requerido para
condiciones de estado limite Ultimo. Es importante mencionar que los periodos que se requieren
usar son los periodos de cruces por cero T,, los cuales son calculados de acuerdo con (Kovacs,

1993) y se obtienen dividiendo el periodo pico (7,) entre 1.4.
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Figura 4.8 Contorno ambiental para diferentes periodos de retorno

4.9 Respuesta global

Las respuestas consideradas en el disefio 6ptimo de la geometria del casco de las plataformas tipo
semisumergibles son las siguientes: 1) Fs, 2) M;, 3) F, 4) a;, 5) ar y 6) ay, 7) Respuestas
maximas mas probables y 8) peso del casco, a las cuales se les aplica el método de los algoritmos
genéticos para encontrar el modelo 6ptimo, este proceso se presenta en el capitulo 5 del presente
trabajo.

En la figura 4.9 se representa como acttan las fuerzas longitudinales y transversales, el momento
y las aceleraciones longitudinales, transversales y verticales sobre el casco de las plataformas tipo
semisumergible. Por otro lado, en la figura 4.10 se observan las secciones transversales o planos
que se definen en el médulo de HydroD de la paqueteria de SESAM para obtener las fuerzas,
momentos y aceleraciones para los diferentes modelos. Antes de presentar los resultados sobre los
operadores de amplitud de respuesta es importante explicar como se considera el air gap, el cual

se presenta en el siguiente apartado.
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Figura 4.9 Respuesta hidrodinamica caracteristica (fuente: DNV- RP - C103).
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Figura 4.10 Planos para la obtencidn de elementos mecénicos y aceleraciones.
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4.10 Air gap

El air gap es la distancia que se encuentra entre la cresta de la ola y la parte inferior de la cubierta,
la cual debe ser un valor positivo, de lo contrario parte de la cubierta se encontraria sumergida y
esto generaria un impacto de la ola en la cubierta. En la figura 4.11 se muestra de manera
esquematica la localizacion de los puntos (P) considerados para la obtencién del air gap. Para las
simulaciones se consideran 13 puntos con la finalidad de calcular el air gap (en las cuatro esquinas
(circulos de color rojo), a la mitad de las longitudes en ambas direcciones (circulos de color azul),

a un cuarto de las longitudes (circulos de color verde) y en el centro (circulo color amarillo).

Figura 4.11 Esquematizacion de la ubicacion de los puntos para la obtencién del air gap.

Figura 4.12 Esquematizacion de la obtencion del air gap.
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Para calcular el air gap se aplica la ecuacion (4.33).
a(t) = ag + 6(t) — Nye(t) 4.33

donde: §(t) — nyer(t) , €s el cambio del air gap y a,, es el air gap en aguas tranquilas (calm

water).

En la figura 4.13 se muestran los resultados del air gap para los cuatro anchos de columna y los
tres calados, pero manteniendo fijos la altura y el ancho del pont6n se observa que en ninguno de
estos resultados se obtuvieron valores negativos, ya que por recomendaciones practicas se requiere
que los valores de air gap deben ser positivos ya que de no ser asi la cresta de la ola impactaria en

la cubierta mojando los equipos y elementos.

5 : : : : : :
B16H40D20BP10HPA0
4sr e B16HM40D22BRP10HP10
B16H140D24BP10HPA0
4 —-—- B1BH0D20BP10HPA0
B18H40D22BP10HPA0
. 3.5 B18H140D24BP10HP10
= — B20H0D20BP10HPAD
— 3 ——— B20H0D22BP10HPA0
9 _ ——— B20H40D24BP10HP10 | |
2 23 B22Ht40020BP10HPA0
E— — — B22H40D22BPI0HPAD
= 2 B22H140D24BP10HPA0
15F 1
1t 2= :
0.5 F E
0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35

Periodo (s)

Figura 4.13 Resultados del air gap para los diferentes anchos de columna y los diferentes calados.

4.11 Operadores de amplitud de respuesta y respuestas maximas

Dada la gran cantidad de informacién obtenida, se generan graficas que permitan mostrar el
comportamiento de las variables en estudio. En la figura 4.14 se muestran los operadores de

amplitud de respuesta para el movimiento en arfada (heave), los resultados se presentan de la
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siguiente manera, se crean cuatro grupos los cuales corresponden a cada uno de los anchos de la

columna definidos anteriormente. Posteriormente, para cada ancho de columna se varia el calado.

Como se aprecia el primer blogue (lineas con puntos) tiene el periodo méas grande de los cuatro

bloques, lo cual es debido a que el area en el plano del agua es menor y por lo tanto la rigidez

hidrostatica disminuye dando como resultado una frecuencia angular méas pequefia y por ende un

periodo mayor.

Por otro lado, si se comparan las respuestas al variar el calado, el periodo se mantiene, pero lo que

cambia es la amplitud de la respuesta, esto se debe a que al incrementar el calado aumenta el

amortiguamiento, la masa y masa adherida; ademas disminuye la fuerza de excitacion en direccion

vertical provocando que la amplitud en la respuesta sea menor.

6

Amplitud (m/m)

N

T T T T 1 1

B16Ht40D20BP10HP10
"""" B16Ht40D22BP10HP10
B16Ht40D24BP10HP10
—-—-B18HH40D20BP10HP10
B18Ht40D22BP10HP10
B18Ht40D24BP10HP 10
——— B20Ht40020BP10HP10
- B20Ht40D22BP10HP10
—— B20Ht40D24BP10HP10
B22Ht40D20BP10HP10

— — B22Ht40D22BP10HP10
B22Ht40D24BP10HP 10

25 30 35

Periodo (s)

Figura 4.14 Operador de amplitud de respuesta del movimiento de arfada

variando ancho de columna y calado.

Por otro lado, en la figura 4.15 se muestran los operadores de respuesta del movimiento de arfada,

solo que en esta ocasion lo que varia es el ancho de la columna, como se aprecia se presentan
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diferencias en el periodo y en la magnitud de la respuesta, tal variacion se observa mas

detalladamente en la figura 4.16 cuando el valor del calado se va modificando.
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Figura 4.15 Operadores de amplitud de respuesta de arfada con 4 diferentes anchos de columna.
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Figura 4.16 Operadores de amplitud de respuesta del movimiento de arfada con 3 diferentes calados.
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Figura 4.17 Respuesta maxima del movimiento de arfada en la direccion

de oleaje de 0° con la variacion del ancho de columna y calado.
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En la figura 4.17 se muestra la variacion de la respuesta maxima del movimiento de arfada
considerando el cambio en el ancho de la columna y en el calado, se observa que las respuestas
méaximas se presentan al considerar una combinacion de un ancho de columna de 22 m con un

calado de 22 m, y también al combinar un ancho de columna de 20 m con un calado de 24 m.

Lo mismo que se lleva a cabo para el movimiento de arfada se realiza para el movimiento de
cabeceo (pitch), cabe mencionar que no se presenta el movimiento de balanceo (roll) esto debido
a la simetria del casco se obtienen los mismos valores de respuesta, pero para una direccion de

incidencia del oleaje de 90°, lo cual es de esperarse.

Por otro lado, en la figura 4.18 se muestran los operadores de respuesta del movimiento de cabeceo
(pitch) en los cuales se puede observar el corrimiento en el periodo debido al cambio de las
dimensiones de la columna, y la variacion de la amplitud de la respuesta debida al cambio del
calado, considerando gque son aspectos importantes en el comportamiento de la respuesta maxima,
como se puede observar en la figura 4.19, existe una tendencia bastante marcada al incrementar el
ancho de la columna. Sin embargo, al modificar el calado la variacion en la respuesta méxima no

es tan perceptible.

En la figura 4.21 se muestra la respuesta maxima del movimiento de cabeceo (pitch), donde se
aprecia que la mayor respuesta se encuentra en la combinacién de un ancho de columna de 22 m
y un calado de 22 m, pero la minima respuesta se encuentra al combinar un ancho de columna de

20 my un calado de 24 m.
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Figura 4.18 Operador de amplitud de respuesta del cabeceo variando el ancho de columna y calado.
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Figura 4.19 Operadores de amplitud de respuesta del movimiento de cabeceo,

considerando diferentes anchos de columna.

90



10 1 T L] 1 T ¥
~ ~ L85B22H40D20BP10HP10 E
g | |~ —- L85B22H40D22BP10HP10 " -
"""" L85B22H40D24BP10HP10 |
gk i
~ 7r 7
£
8
S 6
&
2 st ]
©
=
o a4l |
Q
£
< .l !
2 — -
1k 4
iF -
0 Pomnbil A5 3 Pt ! L L
0 5 10 15 20 25 30 35

Periodo (s)

Figura 4.20 Operadores de amplitud de respuesta del cabeceo, considerando diferentes calados.
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Figura 4.21 Respuesta maxima del movimiento de cabeceo en la direccion de oleaje

de 0° considerando la variacién del ancho de columna y calado.
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5 OPTIMIZACION HIDRODINAMICA DEL CASCO DE UN SISTEMA FLOTANTE
TIPO SEMISUMERGIBLE

En este capitulo se presenta la metodologia para la optimizacion de sistemas flotantes tipo
semisumergibles empleando la herramienta de algoritmos genéticos que viene en la paqueteria de
Matlab 2020a.

Farkas y Jarmai (2014) definen la optimizacion como buscar mejores soluciones, que cumplan
mejor con los requisitos. Para una estructura 6ptima los principales requisitos son los siguientes:
capacidad de carga (seguridad), manufacturabilidad y economia. Esos requerimientos son
cumplidos por una sintesis del sistema estructural, en la cual una funcion de costo es minimizada
considerando las restricciones en el disefio y fabricacion (Farkas y Jarmai, 2014). Por lo
mencionado anteriormente es importante desarrollar metodologias que permitan minimizar la
respuesta de sistemas tipo flotantes, pero que ademas garanticen la seguridad de los ocupantes y

recursos que ahi se emplean.

5.1 Algoritmos genéticos

El algoritmo genético fue inicialmente introducido por John Holland en 1975 (Sivanandam y
Deepa, 2008). Los algoritmos genéticos hacen evolucionar a una poblacién de individuos
sometiéndola a acciones aleatorias semejantes a las que acttan en la evolucion bioldgica, asi como
también a una seleccion de acuerdo con un criterio, en funcion del cual se decide cuéles son los
individuos mas adaptados que sobreviven, y cuales los menos aptos que son descartados.
Adicionalmente, existen algunos conceptos béasicos que deben ser explicados en este
procedimiento los cuales son: fenotipo, el cual define las caracteristicas individuales en el dominio
de la solucion (parametros de disefio), los cuales son codificados en una cadena de caracteres
binaria referida como un cromosoma (genotipo), y cada caracteristica individual en el cromosoma
es llamado un gen. En la figura 5.1 se muestra la relacion entre las caracteristicas individuales en
el modelo (fenotipo) y cromosoma (genotipo) representacién de un individuo de la poblacion. Los
nameros representan un ejemplo basico de algunos valores relacionados entre el fenotipo y el

genotipo.
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Pardmetros de disefio (fenotipo)

Parametro 1

Parametro 2

Parametro N-1

Parametro N

85 16 |........ 10 20
0001010101 | 0000010000 |........ 0000001010 | 0000010100
Gen 1 Gen2 |........ Gen N-1 Gen N

Cromosoma (genotipo)

Figura 5.1 Modelo individual de las caracteristicas y genes y la relacion entre el fenotipo y el genotipo

El procedimiento de algoritmos genéticos esta basado en un proceso iterativo que permite que los
individuos de una poblacion se involucren en cada paso. Los elementos fundamentales del

procedimiento de los algoritmos genéticos son los siguientes:
1.- Poblacion inicial: una poblacion inicial es generada aleatoriamente.

2.- Seleccion: basada en los valores de la funcién de aptitud, los padres son seleccionados para

crear una nueva generacion.

3.- Operadores: el operador de cruzamiento combina los genes de los padres seleccionados para
crear un nuevo hijo y el operador de mutacién hace cambios aleatorios de un solo padre para crear

un nuevo hijo.

4.- Reemplazo: la poblacion actual es reemplazada con los hijos creados para formar la siguiente

generacion.

5.- Término: el procedimiento termina si este alcanza el nimero maximo de las generaciones
especificadas o si las diferencias entre la generacion previa y la actual estan por debajo de la

tolerancia especificada.

Existen diferentes métodos para seleccionar los padres de las nuevas generaciones. Tipicamente
los algoritmos genéticos trabajan con los valores de aptitud individuales. El valor de aptitud es
equivalente al valor de la funcion objetivo que es usada para conducir la optimizacién. Algunos

de los métodos son:
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b)

d)

Seleccion por ruleta (Roulette wheel): EI muestreo estocastico con remplazo, o seleccion
por ruleta, es la técnica de seleccion mas usada. Esta técnica consiste, en palabras
coloquiales, en asignar un segmento de la ruleta a los individuos en base a la aptitud de
estos y la aptitud total de la poblacién actual, y girar la ruleta tantas veces como selecciones
se requieran. El procedimiento es el siguiente:

1. Calcular el valor objetivo f(x;) para cada cromosoma Xi

2. Calcular el valor objetivo total para la poblacion:

3. Calcular la probabilidad de seleccion pk para cada cromosoma Xi

4

Calcular la probabilidad acumulada pi para cada cromosoma Xi
Después la seleccion se hace de la siguiente manera con i repeticiones:
1. Generar un numero al azar p en un rango [0, 1].
2. Escoger el i-ésimo cromosoma xi tal que q;_; < p < q;

Seleccion aleatoria: Los padres son seleccionados aleatoriamente de la poblacion
considerando sus valores de aptitud.

Seleccion de rango: Los individuos son ordenados de acuerdo con su rango de aptitud. De
esta manera si tenemos n cromosomas el individuo con peor aptitud se le asignaraun 1y
el que tenga mejor aptitud se le asignara la n.

La seleccion por torneos: Consiste en seleccionar un nimero N, de individuos de la
poblacion aleatoriamente y de este conjunto de individuos seleccionar el que tenga el mejor
valor de aptitud. Este proceso se repite todas las veces necesarias hasta formar la nueva
poblacidn para ser padre.

Elitismo: Los primeros mejores o alguno de los mejores permanecen para la siguiente

generacion.

Las ventajas de los algoritmos genéticos (AGs) son:

Intrinsecamente paralelos: la mayoria de los otros algoritmos son en serie y solo pueden explorar
el espacio de soluciones hacia una solucion en una direccion al mismo tiempo y, por lo tanto, la
solucion que descubren resulta suboptima, y no se puede hacer otra cosa que abandonar todo el

trabajo hecho y comenzar de nuevo. Sin embargo, ya que los AGs tienen descendencia multiple,
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pueden explorar el espacio de soluciones en multiples direcciones a la vez. Ademas, les permite
evaluar implicitamente muchos esquemas a la vez, los algoritmos genéticos funcionan
particularmente bien resolviendo problemas cuyo espacio de soluciones potenciales es realmente

grande, demasiado vasto para hacer una blasqueda exhaustiva en un tiempo razonable.

Otra ventaja notable es que estos se desenvuelven bien en problemas con un panorama adaptativo
complejo: aqueéllos en los que la funcion de aptitud es discontinua, ruidosa, cambia con el tiempo,
0 tiene muchos Optimos locales. La mayoria de los problemas practicos tienen un espacio de
soluciones vasta, imposible de explorar exhaustivamente, por lo tanto, el reto es evitar los 6ptimos
locales, es decir, las soluciones que son mejores que todas las que son similares a ella, pero que no

son mejores que otras soluciones distintas situadas en algin otro lugar del espacio de soluciones.

Otro aspecto que es importante destacar de los algoritmos genéticos es su habilidad para manipular
muchos parametros simultaneamente. Muchos problemas de la vida real no pueden definirse en
términos de un Unico valor que hay que minimizar o maximizar, sino que deben expresarse en
términos de multiples objetivos, a menudo involucrando contrapartidas: uno sélo puede mejorar a
expensas de otro. Si una solucidon particular a un problema con multiples objetivos optimiza un
parametro hasta el punto en el que ese parametro no puede mejorarse mas sin causar una
correspondiente pérdida de calidad en algin otro parametro, esa solucién se llama 6ptimo de Pareto

0 no dominada.

Finalmente, los AGs en lugar de utilizar informacién especifica conocida a priori para guiar cada
paso y realizar cambios encaminados expresamente hacia la mejora, estos realizan cambios
aleatorios en sus soluciones elegidas y luego utilizan la funcion de aptitud para determinar si esos
cambios producen una mejora. Como sus decisiones estan basadas en la aleatoriedad, todos los
caminos de busqueda posibles estan abiertos tedricamente a un AGs. Por otro lado, cualquier
estrategia de resolucion de problemas que dependa de un conocimiento previo, debe
inevitablemente comenzar descartando muchos caminos a priori, perdiendo asi cualquier solucion

nueva que pueda existir.

En las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 se muestran las respuestas normalizadas con respecto a cada uno de
los valores minimos de cada respuesta maxima, en uno de los ejes se encuentran cada una de las
repuestas, las cuales se encuentra representada con numeros (1=arfada, 2= cabeceo, 3=fuerza

longitudinal,4=fuerza transversal, 5=momento, 6=aceleracion longitudinal, 7=aceleracion
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transversal, 8=aceleracion vertical y 9=peso del casco), en otro de los ejes se coloca el nimero de
modelo correspondiente al valor minimo de la respuesta maximay el eje vertical se encuentran los
valores normalizados de cada una de las variables de respuesta. Como se aprecia ninguno de los
modelos garantiza el valor minimo en todas las variables de respuesta, por ejemplo, el valor
minimo en el desplazamiento vertical corresponde al minimo valor en la aceleracion vertical como
es de esperarse por tal correlacion, pero en relacion con las otras variables de respuesta no
corresponden con el valor minimo. Otro caso en el cual se presenta es en la respuesta del
movimiento de cabeceo y el momento. Finalmente, el que se presenta entre las aceleraciones

vertical y transversal, debido a la geometria del casco.

Respuestas
MNormalizadas

054 i i : SoiiTEs I i twHM

10

200
100

Numero de modelo 0 o0 Respuestas

Figura 5.2 Valores minimos de las respuestas maximas del volumen de produccion de 100 MBD.
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Figura 5.3 Valores minimos de las respuestas maximas del volumen de produccion de 150 MBD.

LTI

Respuestas
normalizadas
T
-

n
£
FFEES R

10

1000 4

MNumero de modelo 0 0 Respuesias

Figura 5.4 Valores minimos de las respuestas maximas del volumen de produccion de 200 MBD.
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5.2 Metodologia de optimizacion
La metodologia aplicada en este trabajo es la siguiente y se observa en la figura 5.5:

1.- Primero se generan las simulaciones para cada volumen de produccion considerado con sus
correspondientes combinaciones de variables de disefio (ancho de la columna, altura total de la
columna, distancia pafio a pafio entre columnas, calado, altura y ancho del pontén) como se

muestra en la tabla 4.1.

2.- Posteriormente se verifica que se cumpla con la estabilidad en cada uno de los modelos si el
modelo cumple se continua con el proceso de no ser asi se proponen otros limites y se repite este

paso.

3.- Una vez que los modelos cumplen con la estabilidad se calcula la respuesta hidrodindmica para
cada uno de los sistemas tipo flotantes.

4.- En el siguiente paso se hace uso de un contorno ambiental para un periodo de retorno de 100

afos, en el cual se seleccionan 18 espectros de oleaje (Hs y Tp).

5.- En este paso se obtienen las respuestas maximas méas probables las cuales se obtienen de la

siguiente forma:
La respuesta maxima mas probable que ocurre dentro de un intervalo de tiempo de respuesta
méaxima de Ncesta aproximadamente dado por la ecuacion (5.1).

1/2

MPMg =20, [V1—¢€2-N,| 5.1

En caso de un espectro de banda angosta (es decir, € = 0), la maxima respuesta probable se calcula
con la ecuacion (5.2).

MPMg =2 - g, \/InNj 5.2

donde: Ns, representa el namero de cruces por cero en el estado de mar a corto plazo. Bajo
condiciones de banda angosta, el nimero por cruces por cero, Ns, es igual al nimero de maximos
de la respuesta, Nc. El término o, es la desviacion de estandar de la respuesta y ¢, es el pardmetro

de ancho espectral.

El nimero de cruces por cero, Ns, se determina con la ecuacion (5.3) como la duracién del estado

de mar a corto plazo, Ds, entre el periodo de respuesta medio de cruces por cero Tx.
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N, = D, /T, 5.3

Cuando se ve en las estadisticas de valor extremo. El valor de la respuesta maxima mas probable
tiene un 63% de probabilidad de ser excedido. En otras palabras, que el 63% de las estructuras tipo
flotantes identicas ubicadas en la misma area oceénica experimentara un valor maximo més grande

que la respuesta maxima mas probable (DNV manual, 2007).

6.- Una vez que las respuestas maximas mas probables son obtenidas se normalizar con respecto
a los valores minimos de cada una de ellas formando superficies de respuesta en donde son

aplicados los algoritmos genéticos tomando en cuenta las variables de disefio.

De forma general las funciones de respuesta con base en dichas variables quedan definidas

mediante el ajuste como se muestra en la ecuacion (5.4).
[XI{a} = {R} 5.4

Despejando el vector {a}, que es el vector de los coeficientes, el cual queda definido en la ecuacién
(5.5).

{a} = [X17[X1] " XI7{R} 5.5

donde: {a}, es el vector de los coeficientes para llevar a cabo el ajuste, [X] y [X]7, son la matriz
que se genera a partir de las variables de disefio y sus relaciones entre ellas y su matriz transpuesta,
respectivamente y {R;}, es el vector de las respuestas, obtenido a partir de las simulaciones de
cada combinacién y correspondiente al tipo de respuesta considerada (desplazamientos, fuerzas,

momento o aceleraciones).

La funcion de aptitud considera las seis variables de disefio tomando en cuenta los términos
lineales, cuadraticos y sus combinaciones llegando a un total de 57 términos, la cual se muestra a

continuacion de manera expandida.
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FA = a;x; + ayx, + a3x3 + auxy + AsXs + agxe + a7x7 + agxs + agxs + ajoxs + a;,x2
+ a12x§ + d13X1X2 + d14X1X3 + d15X1X4 + d16X1X5 + A17X1Xg + d1gX2X3
+ d19XpXy + Apr0X2 X5 + dr1X2Xg + Ay2X3Xy + dy3X3X5 + dy4X3Xg + Ar5Xy4 X5
+ QpeXsXg + Ap7XsXg + UpgX1 X2 + ApoX X5 + A30X X2 + A31X1 X5 + A3X X2
+ A33X3X% 4 A34X3X5 + A3sXpXE + U3XpX2 + A37X3X2 + A3gX3XE + A39X3xE
 gXa X2 + Ay XgX2 + Ay XsX2 + Qg3 XXy + AgaX2X3 + Ags X2, + AgeXixs
+ QX2 xg + AagX2X3 + AgoX2Xy + AsX5Xs + A5 X5Xg + A5y X3, + As3X3Xs
+ @54 X5 X6 + Ass X5 X5 + AseXFXe + As7XEXg

7.- Una vez obtenidas las funciones de ajuste de las respuestas con base en las variables de disefio,

se implementa la herramienta de algoritmos genéticos, la cual viene incorporada en el programa

de Matlab (2020%), para obtener los modelos Optimos para cada uno de los volumenes de

produccion.

8.- Finalmente, se obtiene la configuracion del casco 6ptimo de acuerdo con las variables de disefio

definidas y la metodologia es aplicada a cada uno de los volimenes de produccion seleccionados.

Estudio
paramétrico

No

Revision de
estabilidad

Anélisis Funcion objetivo

hidrodinamico Implementacién

n
¢ f(x) » Min ZX*aL- *Wfaci] de los AGs

i=1

Contorno

ambiental A

calculo d Valores Vector de coeficientes

I a CMUPOMe | »| minimosde || obtenidos de la regresion Configuracion

as R la MPMg (o) del casco 6ptimo

Figura 5.5 Diagrama de flujo de la optimizacién de la configuracion del casco de SFP tipo semisumergibles
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5.3 Resultados de la implementacion de los AGs de los tres casos de estudio

Una vez obtenidas las superficies de respuesta e implementada la herramienta de AGs son
aplicados diferentes factores de peso para cada una de las respuestas como se presentan en la tabla
5.1 por ejemplo, en el primer caso se considera el mismo factor de peso para todas las respuestas.
Mientras, que del segundo al noveno caso el factor de peso es del 100% en una de las respuestas
y el resto con un valor de cero, esto se lleva acabo para calibrar el método usando los algoritmos
genéticos y comparando con lo que se obtiene de manera manual. Finalmente, en los Gltimos dos

casos el factor de peso fue mayor en la respuesta del peso del casco. De estos factores se obtienen

los siguientes resultados.

Tabla 5.1 Distribucion de los factores de peso para cada variable

Arfada | Cabeceo | Fuerza Fuerza Momento Acel_erac_ién Aceleracion Aceler_acién Peso del
ongitudinal | transversal longitudinal | transversal vertical casco
11.11% | 11.11% 11.11% 11.11% 11.11% 11.11% 11.11% 11.11% 11.11%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100 %
100 % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 100 % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 100 % 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 100 % 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 100 % 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 100 % 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 100 % 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100 % 0%
5.56% | 5.56% 5.56% 5.56% 5.56% 5.56% 5.56% 5.56% 55.56%
357% | 3.57% 3.57% 3.57% 3.57% 3.57% 3.57% 3.57% 71.43%
2.63% | 2.63% 2.63% 2.63% 2.63% 2.63% 2.63% 2.63% 78.95%
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En la tabla 5.2 se muestra la comparacion de los resultados entre los algoritmos genéticos y de
Excel para el volumen de produccion de 100 MBD, los resultados se presentan en términos de las
dimensiones de las variables de estudio y del peso del casco. De acuerdo con los resultados que se
observan en la tabla se destaca lo siguiente: los modelos de las casillas de color verde muestran
una pequefia variacion entre los resultados obtenidos de los AGs y de Excel, teniendo incrementos
en el peso del casco del 4% y 14% para los modelos 73 'y 397, respectivamente. Por otro lado, para
los modelos con las casillas de color amarillo los resultados obtenidos de los AGs son menores
que los obtenidos de Excel, como es el caso de los modelos 316, 379, 55, 316 y 235 con una
disminucion en el peso del casco del 24, 2, 2, 6 y 11%. Con respecto a los modelos de las casillas
de color blanco no existen variaciones en términos del peso del casco ya que los resultados
obtenidos de la implementacién de los algoritmos genéticos y de la hoja de Excel son iguales.

El modelo éptimo para un volumen de produccion de 100 MBD seria el modelo 19 en términos
del peso del casco, sin embargo, ese modelo no es elegido como el 6ptimo debido a la distancia
libre que queda entre la cubierta y el calado, ademas de que no cumple por estabilidad, por lo que
el modelo éptimo es el 73 ya que la distancia libre es mayor y en términos de peso el modelo 73
tiene un 13% mas que el modelo 19, sin embargo, lo mas importante es garantizar que se cumpla
con una buena estabilidad. Posteriormente, en la tabla 5.3 se muestran los resultados para el
volumen de produccion de 150 MBD, de los cuales se observa lo siguiente: para los modelos 1045
y 1693 las dimensiones del ancho y altura de la columna obtenidas usando el método de los
algoritmos genéticos en términos del peso del casco tienen un incremento del 6 y 7%,

respetivamente en comparacion a las dimensiones que se obtienen usando Excel.

Mientras, que para los modelos 1027, 1693 y 1288 ocurre lo contrario las dimensiones obtenidas
con el uso de los AGs son menores con respecto a las obtenidas con Excel por lo que en términos
del peso del casco la variacion es del 7, 3y 7.5 %. Finalmente, para los modelos 973, 1045y 991
la diferencia se presenta en el calado, pero en términos del peso del casco no hay ningin cambio,
esto se debe a que el valor del calado no es una dimensién geométrica de la estructura, por lo que
esta variable modifica la respuesta, debido a que se modifica el desplazamiento de la estructura
por medio de agua de lastre, pero no el peso del casco. Para el segundo caso el modelo 6ptimo es
el modelo 1045 tomando en cuenta las mismas consideraciones que en el volumen de produccion
de 100 MBD. Finalmente, los resultados para el volumen de produccion de 200 MBD se presentan
en la tabla 5.4, los modelos 2017, 2665, 2323, 1999 y 2665 observan en algunos casos valores
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menores en las dimensiones del ancho y altura de la columna, ancho del pontén o hasta en la
distancia entre columnas. En términos del peso del casco existen variaciones entre el 1y el 5 %
con respecto a los resultados encontrados con el método de algoritmos genéticos y de los obtenidos

con Excel.

Por otro lado, para el modelo 2170 el valor en la dimension del ancho de columna encontrado con
los AGs es mayor con respecto al que se obtiene con el uso de Excel, por lo que en términos del
peso del casco se observa un incremento de hasta el 6%. Sin embargo, para los modelos 2260 y
1963 no se observa variacion en los resultados encontrados. EI modelo éptimo para el tercer
volumen de produccion es el modelo 2017, que a pesar de que no es el modelo con menor peso
sino mas bien porque cumple con una dimension adecuada entre la altura de la columnayy el calado,
ya que ademas del peso es importante considerar que el modelo optimo también cumpla con la
estabilidad, ya que el salvaguardar la vida de la gente y la integridad estructural de la plataforma

es la parte fundamental en un buen disefio.
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Tabla 5.2 Comparacion de resultados entre los AGs y Excel del volumen de produccién de 100 MBD

Anchode | Alturade Distancia Calado Anchq de Altura, de Ndmero de | Peso del
columna (m)|columna (m) entre m) pontén | pontén [Herramient casco (1) Suma
columnas (m) (m) (m)

16.5 46 86 24 10 10 AGs 21,569 1.19
16 46 85 24 10 10 Excel 20,667 1.2
16 40 85 20 10 10 AGs 19,089 1.0
16 40 85 20 10 10 Excel ! 19,089 1.0
16 46 95 24 13 10 AGs 24,293 0.9
16 46 90 24 10 10 Excel 21,303 1.0
19 455 85 24 10 10 AGs 25,527 1.1
22 46 85 24 10 10 Excel 316 31,716 1.0
16 46 86.5 20 10 10 AGs . 20,858 1.0
16 46 90 20 10 10 Excel 21,303 1.0
16 44.5 85 20 10 10 AGs 20,207 1.0
16 46 85 20 10 10 Excel > 20,667 1.0
21 45 90 24 10 10 AGs 29,786 1.2
22 46 85 24 10 10 Excel 316 31,716 1.0

18.5 46 85 24 10 10 AGs 24,807 1.0
20 46 85 24 10 10 Excel 23 27,609 1.0

18.5 46 85 24 10 10 AGs 24,807 1.0
20 46 85 24 10 10 Excel 235 27,609 1.0

16.5 46 95 24 12 10 AGs 24,256 | 0.99
16 46 90 24 10 10 Excel 21,303 1.0
16 42 85 24 10 10 AGs 19 19,615 11
16 40 85 24 10 10 Excel 19,089 1.0
16 40 85 24 10 10 AGs 19 19,089 1.1
16 40 85 24 10 10 Excel 19,089 11
16 40 85 23.75 10 10 AGs 19,089 1.1
16 40 85 24 10 10 Excel - 19,089 1.0
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Tabla 5.3 Comparacion de resultados entre los AGs y Excel del volumen de produccién de 150 MBD

Altura

Ancho de | Alturade ) ) Calado Ancho,del del _ Numero de Peso del
columna | columna Distancia ponton . | Herramienta casco Suma
(m) m) entre (m) (m) pontén modelo )
columnas (m) (m)
19.5 46 85 24 12 12 AGs 28,830 1.19
18 46 85 24 12 12 Excel 27,115 1.18
18 40 85 20 12 12 AGs 25,104 1.00
18 40 85 20 12 12 Excel o7 25,104 1.00
18.25 455 95 24 14 12 AGs 30,973 0.97
18 46 95 24 12 12 Excel 28,992 1.00
24 46 85 24 12 12 AGs 39,020 1.02
24 46 85 24 12 12 Excel 1268 39,020 1.00
18 40 85 20 12 12 AGs 25,104 1.02
18 46 85 20 12 12 Excel 1027 27,115 1.00
18 45 85 23.5 12 12 AGs 27,115 1.00
18 46 85 24 12 12 Excel 1045 27,115 1.00
24 40.5 87 24 12 12 AGs 36,084 1.24
24 46 85 24 12 12 Excel 1268 39,020 1.00
24 46 85 23.50 12 12 AGs 39,020 0.97
24 46 85 22 12 12 Excel 39,020 1.00
24 46 85 235 12 12 AGs 39,020 0.97
24 46 85 22 12 12 Excel 39,020 1.00
18.75 445 95 24 12.25 12 AGs 29,934 0.99
18 40 95 24 12 12 Excel 28,992 1.00
18 40 85 23.5 12 12 AGs 901 25,104 1.12
18 40 85 24 12 12 Excel 25,104 11
18 40 85 24 12 12 AGs 901 25,104 1.07
18 40 85 24 12 12 Excel 25,104 1.06
18 40 85 23.75 12 12 AGs 901 25,104 1.05
18 40 85 24 12 12 Excel 25,104 1.05
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Tabla 5.4 Comparacion de resultados entre los AGs y Excel del volumen de produccién de 200MBD

e | e | P | cato, (ALY s Mmoo P |
(m) (m) columnas (m) (m) ®
(m)

20 45 85 24 12 12 AGs 30,341 | 1.17
20 46 85 24 12 12 Excel 2047 30,653 | 1.16
20 40 85 20 12 12 AGs 1045 28,159 1.00
20 40 85 20 12 12 Excel 28,159 1.00
20 40.5 92 24 15 12 AGs o665 31,961 | 0.95
20 46 95 24 12 12 Excel 32,529 | 1.00
26 46 85 24 12 12 AGs 2960 43,849 | 1.02
26 46 85 24 12 12 Excel 43,849 | 1.00
20 43 85 20 12 12 AGs 2303 30,029 | 1.00
20 46 90 20 12 12 Excel 31,591 | 1.00
20 45,25 85 20 12 12 AGs 1999 30,237 | 1.00
20 46 85 20 12 12 Excel 30,653 | 1.00
26 42,5 85 23.5 12 12 AGs S 41,371 | 111
26 46 85 24 12 12 Excel 43,849 1.00
24.75 46 85 22.5 12 12 AGs 40,781 0.99
24 46 85 22 12 12 Excel 39,020 1.00
25 46 85 22.5 12 12 AGs 41,381 0.99
24 46 85 22 12 12 Excel 39,020 1.00
20 42.75 95 24 12 12 AGs St 31,179 0.98
20 46 95 24 12 12 Excel 32,529 1.00
20 40 85 24 12 12 AGs 1963 28,159 | 110
20 40 85 24 12 12 Excel 28,159 1.09
20 40 85 24 12 12 AGs 1963 28,159 1.07
20 40 85 24 12 12 Excel 28,159 1.06
20 40 85 24 12 12 AGs 1963 28,159 1.05
20 40 85 24 12 12 Excel 28,159 1.04

Finalmente, se presentan en la tabla 5.5 los valores éptimos finales para cada una de las variables

de disefio consideradas en este estudio, y para cada uno de los volimenes de produccion. Como se

observa en esta tabla, el proceso de optimizacion con algoritmos genéticos confirma que la

respuesta hidrodindmica 6ptima se obtiene con los valores geométricos del limite inferior para la

separacion entre columnas, ancho de la columna, y al ancho y la altura de los pontones para los
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tres volumenes de produccidn seleccionados. Por otro lado, la respuesta 6ptima se obtiene con los
valores del limite superior para el calado y la altura de la columna, lo cual resulta evidente ya que
es conocido en que la amplitud de la respuesta disminuye si el calado y la altura del sistema
incrementa (Clauss y Birk, 1996; Gosain, Sharma y Kim, 2017).

Tabla 5.5 Valores finales de las variables de disefio de cada volumen de produccién

Vollimen de Columnas Pontones
L Calado
produccion
(MBD) . D (m)
Separacion Ancho Altura Ancho Altura
L (m) B (m) H (m) BP (m) HP (m)
100 16 10 10
150 85 18 46 24
12 12
200 20

En la figura 5.6 se muestran las variables de disefio de las plataformas tipo semisumergibles, las
cuales varian con respecto a la tabla 5.5.

Figura 5.6 Variables de disefio
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6 OPTIMIZACION DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL CASCO

Una vez que se obtiene el modelo 6ptimo con las dimensiones geométricas que minimiza la
respuesta hidrodindmica, como se discute en la seccion anterior, en este capitulo se toma como
base para obtener la configuracion estructural éptima utilizando también el método de los

algoritmos genéticos.

En la figura 6.1 se muestra la ubicacion de la seccion transversal critica en estudio, la cual se
encuentra a la mitad del pontén debido a que es donde se presentan los mayores elementos
mecanicos por el peso del ponton, peso del lastre, fuerzas de flotacion, oleaje y presion

hidrostatica.

Figura 6.1 Ubicacidn de la seccién transversal en el ponton.

En la figura 6.2 se presenta de manera esquematica las cargas permanentes que se consideran en
condiciones estaticas o de aguas tranquilas (calm water). Por un lado, se tiene el peso del ponton
(Wp) y el peso del lastre (W), los cuales son contrarrestados por una fuerza de flotacion (Ff) y la
presion hidrostatica. Por otro lado, el efecto de presion hidrostatica genera una fuerza axial (Fr) y
un momento (Mrt) sobre el ponton. Ademas, en la figura 6.3 se muestra de manera esquematica
como las fuerzas generan un efecto de anillo sobre los pontones en la direccién transversal, donde
F1y F2son las fuerzas resultantes debidas a la presion hidrostatica. Mientras que Fr1 y Fr2 son las
fuerzas axiales en la direccion transversal del panel en la parte superior e inferior del pontén, las

cuales se utilizan para el calculo de los esfuerzos en la direccion transversal.

108



Columna
Columna

L0 N

F -: i . ! Tnh
Ponton < F
M, \L ¢
Wo-Wi Mg,
A_L_L_LLHLLLLLLL%
A - A

Figura 6.2 Esquematizacion de la condicion de carga estatica (calm water)
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Figura 6.3 Fuerzas transversales sobre el ponton

Posteriormente, en la figura 6.4 se muestran diferentes vistas del modelo seleccionado para este
estudio. Se eligieron tres ubicaciones a lo largo del pontén Ilamadas secciones de carga (load
section) para obtener los elementos mecanicos. Las cuales se identifican de la siguiente manera:
SECL201X, SECL202X y SECL203X en donde el nimero 201, 202 y 203 identifican la posicion

y namero de seccidon de carga y la Gltima posicion corresponde al grado de libertad.
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Figura 6.4 Localizacion de las secciones de carga

En las tablas 6.1, 6.2 y 6.3 se muestra la revision de la amplitud de la ola para las tres diferentes
secciones de carga a lo largo del pontdn, la cual contiene el nimero del modelo, la variable de
respuesta (fuerzas y momentos), la direccion de incidencia del oleaje, las maximas respuestas, 10s
maximos RAOs, el periodo del oleaje, la amplitud de la altura de ola, el limite, y finalmente, la
revision que se hace comparando la amplitud de la ola calculada y el limite. La amplitud de la ola
se obtiene del cociente de la maxima respuesta y el maximo RAQO, mientras que el valor del limite

se calcula de acuerdo con los valores que se presentan en el apartado 4.7.1 de este trabajo.

Como se aprecia para todos los elementos mecanicos y en las tres secciones de carga la amplitud
de la ola es menor al limite establecido. Ademaés, los méximos RAOs se utilizan en el céalculo de
los esfuerzos en la direccién longitudinal. Por otro lado, se observa que los valores maximos se
encuentran en diferentes direcciones de incidencia del oleaje y periodos por lo que se requieren
seleccionar los valores de fuerza normal, momento alrededor del eje y y z asociados a cada uno de
los elementos mecanicos despreciando en este estudio a las fuerzas cortantes (SECL2022, SECL2023,

SECL2012, SECL2013, SECL2032 y SECL2033) y el momento de torsién (SECL2024, SECL2014 y
SECL2034).
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Tabla 6.1 Resumen de resultados de las cargas ambientales parte central del ponton

Modelo Vrzgsgzlaztge Direccion rti?)ﬂgs]; Ms')sg] 0 Periodo i?ch;JIIi?u(cjie Limite | Revision
SECL2021 | 30° 1.92E7 N 5.13E6 N 7s 3.8m 52m | OK
SECL2022 | 90° 6.14E7 N 9.68E6 N 10s 6.3m 8.8m | OK

73 SECL2023 90° 1.51E7 N 2.64E6 N 8s 5.7m 6.4m OK
SECL2024 | 90° 7.24E8 N-m | 1.10E8 N-m 10s 6.6 m 88m | OK
SECL2025 45° 3.50E8 N-m | 7.03E7 N-m 8s 5.0m 6.4m OK
SECL2026 | 60° 1.02E9 N-m | 1.82E8N-m | 95s 5.6m 7.6m | oK

Tabla 6.2 Resumen de resultados de las cargas ambientales lado izquierdo del pontén

Modelo Vraeggt?(leitge Direccidn r';/;?)ﬂg; Méﬁ(r)n 0 Periodo gﬂf;lli(t)uge Limite | Revision
SECL2011 | 30° 1.87E7 N 4.9E6 N 7s 3.8m 52m OK
SECL2012 | 90° 5.96E7 N 9.39E6 N 10s 6.4m 8.8m OK

73 SECL2013 | 60° 1.12E7 N 9.36E6 N 18s 12m 164m | OK
SECL2014 | 90° 7.62E8N-m | 1.23E8N-m | 10s 6.2m 8.8m OK
SECL2015 | 0° 1.58E8 N-m 3.56E7N-m | 69s 44 m 50m OK
SECL2016 | 45° 1.18E9 N-m 2.11E8 N-m | 9s 56m 7.6m OK

Tabla 6.3 Resumen de resultados de las cargas ambientales lado derecho del pontén

Modelo Vr?erslp?l?éitge Direccidn r';iiﬁlgs]; Méz\l(r)n ° Periodo i?LC;;JIIi(t)u?ie Limite | Revision
SECL2031 | 30° 186E7 N 5.02E6 N 7s 3.7m 52m OK
SECL2032 | 90° 6.17E7 N 9.63E6 N 10s 6.4m 8.8m OK

73 SECL2033 | 30° 9.48E6 N 8.73E6 N 18s 11lm 164m | OK
SECL2034 | 90° 7.52E8N-m | 1.21E8 N-m | 10s 6.2m 8.8m OK
SECL2035 | 0° 1.52E8 N-m 346E7N-m | 645 44 m 45m OK
SECL2036 | 60° 1.07E9 N-m 1.85E8 N-m | 9s 5.8 m 7.6m OK

En la figura 6.5 se muestra la seccion transversal del pontén que se obtiene del modelo

hidrodindmico 6ptimo que se discute en el capitulo anterior, el cual mide 10 m de alturay 10 m de

ancho. Ademas, en los bordes del ponton se tiene una curvatura con radio de 3 m. Los paneles de

estudio son los que se encuentran marcados con un recuadro de color rojo, sin embargo, el panel

plano mas desfavorable es el que se encuentra ubicando en la parte central inferior del ponton por

ser éste el que tiene mayores esfuerzos de compresion debido a las cargas. Aunque los bordes

tienen un comportamiento que también es critico, en este trabajo no se toman en cuenta. Sin
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embargo, es importante mencionar que para los bordes se fijaron un nimero constante de

atiesadores para los calculos posteriores, y lo que se modifica inicamente son las dimensiones.

—

10m

10 m

Figura 6.5 Seccidn transversal del pontén y definicion de paneles de estudio.

Las variables que se consideran para minimizar el peso de los paneles en el casco son las
siguientes:

e Tipo de atiesador: T, placa y &ngulo

e Numero de atiesadores: 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10

e Espesor del panel: 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23y 25 mm

e Altura del alma: 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 y 500 mm

e Espesor del alma: 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24y 25 mm

e Ancho del patin: 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170 y 180 mm

e Espesor del patin: 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 y 25 mm

e Longitud del panel: 2400, 2600, 2800, 3000, 3200, 3400, 3600, 3800, 4000 y 4200 mm

Por otro lado, en la figura 6.6 se muestra la seccion transversal de los pontones con los tres tipos
de atiesadores que se consideran. En esta figura, las areas con las etiquetas 1,2, 3 y 4 corresponden
al panel de estudio, mientras que las areas 5, 6, 7 'y 8 son de los atiesadores de cada panel; las areas
9y 10 son las correspondientes a los bordes redondeados del ponton, mientras que las areas 11a,
11by 11c son para los atiesadores en la parte superior, y las areasl2a, 12b y 12c a los atiesadores

en la parte inferior.
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a) Atiesador tipo placa b) Atiesador tipo angulo c) Atiesadortipo T

Figura 6.6 Definicion de areas para el calculo de los momentos de inercia.

En la figura 6.7 se muestran la parte interna del pontén donde se encuentra ubicado el panel
individual de estudio, asi como las solicitaciones a las que se encuentra sometida: presion normal
generada por la presion hidrostatica externa, Psd, asi como esfuerzos biaxiales internos, oxy oz,
inducidos por el complemento del ponton y el efecto del cortante, el cual no se tomd en cuenta

para este estudio.

Figura 6.7 Esfuerzos biaxiales y presion hidrostatica (fuente: adaptada de DNV-OS-C102).

Existen diferentes metodologias para la obtencién de la resistencia Gltima de este tipo de paneles.
Por un lado, se tienen los analisis por el método de elementos finitos, en el cual se puede hacer uso

de programas de computo FEM (e.g. Ansys o Abaqus). Otra metodologia es a través del programa
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de computo PULS (i.e. Panel Ultimate Limit State), en el cual se evalla el pandeo y la resistencia
ultima de paneles rigidizados y no rigidizados con base en la teoria no-lineal de placas. Otra de las
metodologias es usando las formulas de interaccion que se encuentran en las recomendaciones
practicas DNV-RP-C201 (2002), siendo una de las mejores opciones para ser programadas. Estas
ecuaciones se programan para este trabajo en el software de Matlab (2020a) con la opcion de
valores discretos que ayuda a que el programa encuentre una convergencia mas rapida y resultados

precisos.

6.1 Metodologia

La resistencia de los paneles con las ecuaciones de interaccion de las recomendaciones practicas
DNV-RP-C201 (2002) se determina con la siguiente metodologia y se muestra un diagrama de

flujo en la figura 6.8:

1. Se definen las variables de disefio, y sus limites inferiores, superiores e incrementos.

2. Como en este caso se toman en cuenta tres diferentes tipos de atiesadores, se manejan tres
diferentes funciones, en las cuales se consideran las ecuaciones que se presentan en el apartado
3.10 de este trabajo para calcular las relaciones de interaccion. Ademas, se calculan a partir de
los elementos mecanicos los esfuerzos biaxiales a través de las areas y momentos de inercia de
cada tipo de atiesador. También, se define el valor de la presién hidrostatica a la que se
encuentra sometido el panel.

3. Lafuncidn objetivo esta definida por el peso del panel, el cual se calcula en una funcién creada
en Matlab (2020a) donde se obtiene la relacion de interaccion con la que el programa principal
evoluciona para encontrar el menor peso al cumplir con una relacion de interaccion segura.
Motivo por el cual se consideran dos intervalos para encontrar el peso 6ptimo del panel en
funcidn del valor de la relacion de interaccion demanda-resistencia: el primer rango es cuando
se obtienen relaciones de interaccidn negativos, en donde se asigna un valor en el peso del
panel lo suficiente grande para penalizar la funcién objetivo, y con ello encontrar una
convergencia mucho mas réapida; el segundo rango es con relaciones de interaccion positivas

entre 0 y 0.95, en el cual se toma el valor del peso del panel real calculado.
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El programa principal evoluciona y guarda en un archivo los valores asociados a cada variable

de disefio, y si el caso lo requiere se puede llevar a cabo la graficacion de como se presenta la

evolucion de los AGs.

Otro aspecto que se toma en cuenta son los limites de la relacion ancho-espesor y de aspecto

de la norma (DNV manual, 2015) y se enlistan a continuacion.

Esbeltez para rigidizadores tipo placa: hw/tw<35

Esbeltez del alma en rigidizadores angulo y T: hw/tw <90
Esbeltez del patin en rigidizadores anguloy T: bs/tr<15
Esbeltez de la placa del panel entre rigidizadores: s/t, <200

Relacion de aspecto de la placa entre rigidizadores: 0.17 <L1/s<20

Estudio
paramétrico

A4

Tipo de atiesador

y

Angulo Placa T

No

f

Implementacién

GA

Elementos mecanicos

Presién hidrostatica

Areas de los
atiesadores f Wpanew, RI)

Momentos de inercia Si
\ 4

Peso del panel
optimo

Figura 6.8 Diagrama de flujo de la optimizacion del panel dptimo
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6.2 Discusion de resultados

Con el fin obtener de manera rapida el peso del casco se consideran los elementos de refuerzo
longitudinales, en las figuras 6.9 y 6.10 se muestra la tendencia del mejor valor y la media del peso
del panel por metro que se obtienen del proceso de optimizacion con el método de los algoritmos

genéticos para un numero de 100 y 200 generaciones, respectivamente.

El eje horizontal de estas figuras representa el nimero de generaciones que se consideran en el
proceso de optimizacion (i.e. 100 generaciones en la figura 6.9, y 200 generaciones en la figura
6.10), mientras que el eje vertical corresponde al mejor valor objetivo del peso del panel por metro
para dicha generacion. Los AGs parten de una poblacion inicial (i.e. 200 individuos), que

evolucionan a través de las generaciones.

Los puntos de color negro que se observan en la parte inferior de ambas figuras 6.9 y 6.10
representan el mejor valor del peso del panel por metro que se obtiene de los 200 individuos en
cada generacion, en donde se obtiene practicamente un valor constante de 442.74 kg/m para todas
las generaciones; por otro lado, los puntos de color azul representan la media del peso del panel
por metro de todos los individuos (100) en cada generacion. Se observa que a pesar de que el valor
de la media del peso del panel por metro arroja valores muy altos, el mejor valor del peso del panel

por metro se conserva de 442.74 kg/m a través de las generaciones.

Por otro lado, como se observa entre las figuras 6.9 y 6.10, al incrementar el nimero de
generaciones de 100 a 200 existen dos diferencias: (1) el tiempo computacional aumenta, y (2) el
valor de la media del peso del panel por metro disminuye, aunque el mejor valor objetivo del peso

se sigue manteniendo en el mismo valor de 442.74 kg/m.

Sin embargo, en las figuras 6.11 y 6.12 se muestran los resultados de la optimizacién también para
100 y 200 generaciones, pero ahora se toman en cuenta en el proceso de optimizacién a 500
individuos. También para este caso con 500 individuos se llega a que el mejor valor objetivo del
peso del panel por metro es de 442.74 kg/m, como se observo en las figuras 6.9 y 6.10 para 200
individuos. En este caso con 500 individuos se obtienen mayores valores medios del peso del panel
por metro y se requiere mayor tiempo computacional en comparacion con el caso de 200

individuos.
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Figura 6.10 NUmero de generaciones (200) vs mejor valor con 200 individuos.
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Figura 6.12 Namero de generaciones (200) vs mejor valor con 500 individuos.
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Por lo tanto, en términos de trabajo computacional, el proceso de optimizacion que se describe en
esta seccion es rapido y es viable revisar un gran nimero de combinaciones con las variables de
disefio que se consideran, al tomar treinta minutos en promedio; no obstante, este proceso es mas
rapido que si se lleva a cabo todo ese numero de analisis en algin programa de elementos finitos,

aunque si este Ultimo procedimiento se automatiza también resulta efectivo.

Finalmente, este proceso de optimizacion arroja que el panel 6ptimo es aquel con un espesor de 9
mm (3/8 pulg.), con cuatro atiesadores tipo angulo de 250 mm de altura del alma, 90 mm en el
ancho del patin, y 15 mm (5/8 pulg.) de espesor del alma y patin; en este estudio se considera un

esfuerzo de fluencia de 355 MPa para todo el acero estructural.

Por otro lado, en la tabla 6.4 se muestra un resumen de las caracteristicas geométricas de cada uno
de los tipos de atiesadores con el peso 6ptimo de cada panel, los cuales seran empleados en el

capitulo 7 de este trabajo.

Tabla 6.4 Caracteristicas geométricas de los modelos 6ptimos

Tipo de atiesador

t L, Placa T Angulo NUmero de

mm) | (mm atiesadores
(mm))(mm) h t |Peso| h t b, t |Peso| h t b, t | Peso

(mm){(mm)|(kg/m)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [(KG/M)| (mm) |(mm)| (mm) |(mm)| (kg/m)

9.0 |2400| 350 | 15 [447.4| 250 | 15 90 16 |445.6| 250 | 15 | 90 | 15 | 4427 4

Con el fin de evaluar si el panel éptimo que se obtiene en el proceso de optimizacion es valido, se
repite el procedimiento dejando fijo el tipo de atiesador, y se obtiene el valor 6ptimo para cada
tipo de atiesador por separado. El resultado final coincide con el que se obtiene al ingresar los tres

atiesadores en grupo.

Otro aspecto que se toma en cuenta en el proceso de optimizacion es la longitud del panel; en los
analisis se consideran longitudes de 2400 a 4200 mm; como es de esperarse, al incrementar la

longitud del panel también aumentan las dimensiones requeridas de los atiesadores.
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Es importante mencionar que, a los espesores que se obtienen con el método de los algoritmos
genéticos se le agrega el valor correspondiente al espesor de sacrificio por corrosion. De acuerdo
con lanorma DNVGL (2016), el valor del espesor de sacrificio por corrosion se debe tomar como:

ty, = 1.5 mm para espesor de placa t, < 11.5 mm
ty = 0.09t, + 0.45 mm para espesor de placa t, > 11.5 mm

Por lo que, el espesor de 9 mm (3/8 pulg.) en la placa del panel considera el primer limite (i.e.
t, = 1.5 mm), mientras que los espesores de 15 mm (5/8 pulg.) en el alma y el patin de los
atiesadores se aplica el segundo limite. Para los atiesadores con espesor de 15 mm aplica el valor
de t; = 1.8 mm, mientras que para el espesor de 16 mm en el patin del atiesador T aplica el valor

de t; = 1.9 mm.

Finalmente, si se comparan los tres diferentes paneles en términos de peso el panel rigidizado con
atiesadores tipo placa es 1% mayor que el panel 6ptimo (panel rigidizado con atiesadores tipo
angulo), mientras que el panel rigidizado con atiesadores tipo T es 0.655% mayor. Aunque la
diferencia por panel no es significativa, si lo es cuando se toman en cuenta el disefio estructural de

todo el casco.

Mas adelante, en la seccion 7.2 se muestra la comparacion de la resistencia tltima de los paneles
que se obtuvieron en este capitulo empleando las recomendaciones practicas DNV-RP-C201 y las

que se obtienen con analisis de elementos finitos.
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7 OBTENCION DE LA RESISTENCIA ULTIMA USANDO EL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Con la finalidad de validar el disefio 6ptimo del panel (i.e. que se obtuvo con el método de los AGs
y las ecuaciones de interaccion de las recomendaciones practicas DNV-RP-C201) descrito en la
seccion anterior, en este capitulo se muestran los resultados del analisis de este panel éptimo
empleando el método de los elementos finitos. Las dimensiones de cada uno de los paneles se
encuentran en la tabla 6.4 del capitulo 6.

7.1 Descripcién del modelo con elementos finitos
Para los analisis de elementos finitos descritos se utiliza el programa de computo Abaqus. Para

estos andlisis se toman en cuenta las siguientes consideraciones.

7.1.1 Curva esfuerzo-deformacion del acero

La figura 7.1 muestra la curva esfuerzo-deformacién con valores verdaderos (true) del acero
estructural que se emplea en los andlisis, y en la que se considera un comportamiento elastoplastico

con esfuerzo de fluencia de 355 MPa y un médulo de elasticidad de 210 GPa.
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Figura 7.1 Curva esfuerzo — deformacioén del acero.
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7.1.2 Apoyos

Los apoyos o condiciones de frontera que se considera en los bordes son simplemente apoyados,
como se muestra en las figuras 7.2, 7.3 y 7.4 correspondientes para cada uno de los paneles con
atiesadores tipo placa, angulo y T, respectivamente. Ademas, se presentan las dimensiones que

tienen los paneles, siendo 2400 mm de ancho y 4000 mm en la longitud del panel.

Figura 7.2 Bordes simplemente apoyados para atiesadores tipo placa.

Figura 7.3 Bordes simplemente apoyados para atiesadores tipo angulo.
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Figura 7.4 Bordes simplemente apoyados tipo T.

7.1.3 Tipo de elemento finito y mallado

El elemento utilizado en la libreria de Abaqus para estos analisis es el elemento placa (shell) tipo
S4R. Este elemento consiste en un cuadrilatero con cuatro nodos e integracion reducida, el cual
minimiza el tiempo de ejecucion a la tercera parte respecto a la de elementos de integracion
completa. Estos elementos son eficientes para anélisis no lineales complejos que involucran

contacto, plasticidad y grandes deformaciones.

Por otro lado, el modelo y mallado se genera de manera automatica a través de un codigo elaborado
en Matlab (2020a). Este programa genera automaticamente la geometria del panel con los
rigidizadores, aplica los apoyos correspondientes en los bordes del panel y los diferentes pasos de
carga, y realiza el mallado con los elementos placa con un tamafio de 100 mm en la direccion
transversal, 50 mm en la direccion longitudinal, 25 mm en la direccion perpendicular, y para el
caso donde se tiene patin de 15 mm. En las figuras 7.5, 7.6 y 7.7 se muestra el mallado para cada
uno de los paneles rigidizados con los tres tipos de atiesadores (i.e. placa, &ngulo y T).
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Figura 7.5 Mallado del panel con atiesador tipo placa.

Figura 7.7 Mallado del panel con atiesador tipo T.
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7.1.4 Secuencia para la aplicacion de la carga

Los andlisis en los paneles se realizan al aplicar secuencialmente los siguientes pasos de

desplazamientos o de carga.

7.1.4.1 Imperfecciones iniciales

Antes de las secuencias de cargas se consideran las imperfecciones iniciales debidas al proceso de
fabricacion, transportacién y manejo de los paneles. Las cuales alteran la geometria inicial de la
malla de EF. Las coordenadas de cada nodo de la malla son modificadas de acuerdo con las
funciones que se presentan en la ecuacion (7.1), donde: y,, es la nueva coordenada para cada nodo,
Ymax. €S €l desplazamiento maximo, n, define los modos de pandeo de la placa, x;, es la
coordenada en la direccién longitudinal de cada nodo y y;, es la coordenada en la direccion
transversal de cada nodo. Estas imperfecciones iniciales consideran las maximas tolerancias de
fabricacion en los paneles que integran el ponton. Las imperfecciones iniciales que se aplican
consideran deformaciones equivalentes a un primer modo de pandeo de la placa con un
desplazamiento maximo de 5 mm, que corresponde a una tolerancia méxima igual a un milésimo
de la longitud del panel (i.e. Lx/1000).

Yo = Ymax " Sin (YZ—R . xl-) - sin (t—n . Zl-) (7.1)

X z

Para observar de manera grafica las imperfecciones iniciales en los paneles rigidizado con los
diferentes tipos de atiesadores (tipo placa, tipo angulo y tipo T). En las figuras 7.8, 7.9y 7.10 se
muestran las mallas deformadas con un factor de amplificacion de 100 veces, donde se toma en

cuenta el primer modo de pandeo como se menciond en el parrafo anterior.
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Figura 7.8 Imperfecciones iniciales en el panel rigidizado con atiesadores tipo placa con un factor de
amplificacion de 100 veces

Figura 7.9 Imperfecciones iniciales en el panel rigidizado con atiesadores tipo &ngulo con un factor de

amplificacion de 100 veces

Figura 7.10 Imperfecciones iniciales en el panel rigidizado con atiesadores tipo T con un factor de

amplificacion de 100 veces
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7.1.4.2 Presion hidrostatica

Una vez consideras las imperfecciones iniciales en el panel se aplica la presién hidrostéatica, la cual
es una carga constante con un valor de 0.3 MPa sobre los paneles. Esta presion hidrostatica se
obtiene del producto de la densidad del material, de la gravedad y la profundidad del calado (pgd).
Por lo tanto, en las figuras 7.11, 7.12 y 7.13 se muestra esquematicamente los paneles cargados

con la presion hidrostatica para cada tipo de atiesador.

Figura 7.11 Aplicacion de la presion hidrostatica con atiesador tipo angulo.

Figura 7.12 Aplicacién de la presion hidrostatica con atiesador tipo placa.
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Figura 7.13 Aplicacion de la presion hidrostatica con atiesador tipo T.

7.1.4.3 Carga biaxial con control en desplazamiento proporcional

Posteriormente para determinar la resistencia Gltima del panel rigidizado se aplica carga axial
simultaneamente aplicada en ambas direcciones del panel controlando los desplazamientos de
manera proporcional con diferentes relaciones. En las figuras 7.14 a 7.16 se ilustra
esquematicamente la forma en que se aplican los desplazamientos de manera simultanea en ambas

direcciones para cada uno de los paneles rigidizados con el atiesador tipo placa, anguloy T.

Figura 7.14 Aplicacién del desplazamiento proporcional (atiesador tipo angulo).
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Figura 7.15 Aplicacidn del desplazamiento proporcional (atiesador tipo placa).

Figura 7.16 Aplicacién del desplazamiento proporcional (atiesador tipo T).

Por otro lado, en la figura 7.17 se presenta la seccion transversal de los tres tipos de atiesadores
que se emplean en los analisis. Ademas, se muestran las dimensiones geométricas para cada uno
de ellos, donde br es el ancho del patin, tr es el ancho del patin, hw es la altura del alma y tw es el

ancho del alma.
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Figura 7.17 Seccioén transversal y caracteristicas geométricas del atiesador

7.2 Resistencia ultima

En esta seccidn se presentan los patrones de desplazamiento. Asi como la comparativa entre la
envolvente calculada con las ecuaciones de las recomendaciones practicas DNV-RP-C201 y la
envolvente obtenida de elementos finitos para cada uno de los paneles rigidizados con los tres

diferentes tipos de atiesadores (angulo, T y placa).

Como primer aspecto en las figuras 7.18, 7.19 y 7.20 se presentan las relaciones de
proporcionalidad de la aplicacion de los desplazamientos. En todas estas figuras el eje horizontal
corresponde a los desplazamientos que se aplican en la direccion longitudinal, y el eje vertical
representa los desplazamientos que se aplican en la direccion transversal. Por otro lado, las
etiquetas L_max y T_max son los desplazamientos impuestos de manera uniaxial en la direccion
longitudinal y transversal, respectivamente. Mientras que las etiquetas L1 T1, L1 T1.25,
L1 T15, L1 T2, L1 T3, L1 T4, L1 T10 y L1 T30 corresponden a las relaciones de
proporcionalidad 1:1, 1:1.25, 1:1.5, 1:2, 1:3, 1:4, 1:10 y 1:30, respectivamente. Donde el primer
valor representa la aplicacion del desplazamiento en la direccion longitudinal, el cual se
incrementa de uno en uno. Por otro lado, el segundo valor representa el valor con el que se va
incrementando el desplazamiento en la direccidn transversal que crece al depender la relacién de

proporcionalidad.
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Ademas, se observa cdmo los patrones de desplazamiento de las diferentes relaciones de
proporcionalidad varian de la relacion de proporcionalidad menor (1:1) hacia las relaciones de
proporcionalidad mayores (1:30) que es lo que ocurre en las envolventes, las cuales se muestran

mas adelante.

Para el caso del panel rigidizado con atiesadores tipo T y placa se observa que cuando se aplican
los desplazamientos en la direccion longitudinal y transversal de manera unidireccional el nivel de

estos es menor que en el panel rigidizado con los atiesadores tipo angulo.

Ademas, se aprecia que para los casos de los paneles rigidizados con atiesadores tipo T y angulo,
cuando se tienen relaciones de proporcionalidad mayores, los desplazamientos en la direccion
longitudinal son menores, lo cual tiene sentido ya que al incrementar de manera més rapida en la

direccion transversal la direccion longitudinal tiene menores desplazamientos.

—e— |_max
—o—T_max
——L1T1l
——|1 T2
——L1T3
L1 T4
L1 T10

—e—11_T30

L1 TL5

—o—1 T1.25

-250

Ay (mm)

Figura 7.18 Relaciones de proporcionalidad de desplazamientos en panel con atiesadores tipo angulo.
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Figura 7.19 Relaciones de proporcionalidad de desplazamientos en panel rigidizado con atiesadores tipo T.
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Figura 7.20 Relaciones de proporcionalidad de desplazamientos en panel rigidizado con atiesadores tipo placa
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Por otro lado, en las figuras 7.21, 7.22 y 7.23 se muestran las envolventes de resistencia ultima de
los paneles rigidizados con atiesadores tipo angulo, tipo T y tipo placa. En estas figuras en el eje
horizontal se presentan los esfuerzos en la direccién longitudinal. Mientras que el eje vertical
corresponde a los esfuerzos en la direccién transversal. Ademas, la leyenda se organiza de la
siguiente manera: L_max y T_max son los esfuerzos que se obtienen al aplicar desplazamientos
de manera unidireccional direccion longitudinal y transversal, respectivamente. L1 T1,
L1 T1.25 L1 T15, L1 T2, L1 T3, L1 T4, L1 T10, L1 T30 son los esfuerzos al tener una
relacion de proporcionalidad 1:1, 1:1.25, 1:1.5, 1:2, 1:3, 1:4, 1:10 y 1:30, respectivamente, y, DNV
son los esfuerzos que se calculan con las ecuaciones de las recomendaciones practicas (DNV- RP
- C201.)

Es importante mencionar que en este estudio la tension se toma positiva, mientras que la
compresion se toma negativa. Como se observa en las figuras 7.21, 7.22 y 7.23 se presentan cuatro
cuadrantes: tension — tension, tension — compresion, compresion — compresion y compresion —
tension. En el primer cuadrante se tienen los esfuerzos correspondientes Unicamente al efecto de
la presion hidrostéatica, los cuales comienzan a incrementar hasta llegar a un par de esfuerzos de
aproximadamente 60 MPa en la direccién longitudinal y 80 MPa en la direccion transversal en
tension — tensién. Es de esperarse que para todas las relaciones de proporcionalidad estas
comienzan desde ese punto al aplicarse el patrén de desplazamientos debido a que el valor de la
presion hidrostatica es la misma para todos los patrones de desplazamiento empleados en esta
seccion. Por otro lado, en el segundo cuadrante se muestra como al ser impuestos diferentes
patrones de desplazamiento las trayectorias van cambiando, lo cual es dependiente de la relacion
de proporcionalidad aplicada. Mientras, que en el tercer cuadrante se tiene la resistencia Gltima del
panel debida a los esfuerzos de compresion biaxiales, la cual se explicard de manera detallada méas
adelante. Finalmente, en el cuarto cuadrante se observa que para las relaciones de proporcionalidad
con valores altos se mueven por ese cuadrante esto debido al incremento de desplazamientos en la

direccion transversal.

133



100

—o— |__max

=0T _max
=0 DNV
——|1 T1
—o—L1 T1.25
—o—L1 T15
gy —e—L1_T2

——1L1T3

—o—L1_T4
L1_T10
—e—L1_T30
-80
o, (MPa)

Figura 7.21 Envolvente de resistencia Gltima del panel rigidizado con atiesadores tipo angulo.
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Figura 7.22 Envolvente de resistencia Gltima del panel rigidizado con atiesadores tipo T.
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Figura 7.23 Envolvente de resistencia Gltima del panel rigidizado con atiesadores tipo placa.

Por otro lado, para observar de manera detallada en las figuras 7.24, 7.25 y 7.26 se muestran
unicamente los resultados del tercer cuadrante correspondientes a la resistencia tltima de cada uno
de los paneles rigidizado con atiesadores tipo angulo, tipo T y tipo placa. Ademas, se presenta una
comparativa entre los resultados calculados de las ecuaciones de las recomendaciones practicas

DNV- RP - C201 y con el método de elementos finitos utilizando el software Abaqus 6.13.

Por lo tanto, se observa que los resultados obtenidos tanto con las recomendaciones practicas
DNV-RP-C201 y elementos finitos tienen una gran similitud con diferencias menores al 1% en la
mayoria de los puntos. Ademas, se comparan los resultados de elementos finitos considerando
diferentes relaciones de proporcionalidad de desplazamiento 1:1, 1:1.25, 1:1.5, 1:2, 1:3, 1:4, 1:10

y 1:30, las cuales también tienen gran concordancia con diferencias menores al 1%.

Sin embargo, al utilizar estas relaciones de proporcionalidad solo se tienen algunos puntos sobre
la curva de resistencia Ultima, los cuales se obtienen con un menor numero de analisis que al elegir
una relacion de proporcionalidad igual a uno. Ademas, se tiene que el esfuerzo maximo a
compresion en la direccion longitudinal es de aproximadamente 110 MPa para el panel rigidizado

con atiesadores tipo angulo y T. Mientras que para el panel rigidizado tipo placa el esfuerzo es de
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100 MPa. Por otro lado, el esfuerzo a compresion en direccion transversal es de 62 MPa para el
panel rigidizado con atiesadores tipo &ngulo y tipo T. Mientras, para el panel rigidizado con
atiesadores tipo placa es de 60 MPa. Lo cual era de esperarse, que los paneles rigidizados con los
atiesadores tipo angulo y tipo T reporten valores ligeramente mayores en los esfuerzos tanto en la

direccién longitudinal como en la direccion transversal.
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Figura 7.24 Resistencia ultima del panel rigidizado con atiesadores tipo angulo con elementos finitos y con las

ecuaciones de DNV.
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Figura 7.25 Resistencia Gltima del panel rigidizado con atiesadores tipo T con elementos finitos y con las

ecuaciones de DNV.
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Figura 7.26 Resistencia Ultima del panel rigidizado con atiesadores tipo placa con elementos finitos y con las

ecuaciones de DNV.
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Sin embargo, aparte de las envolventes de la resistencia ultima, también se observa como actuan
los esfuerzos en los paneles rigidizados de los analisis de elemento finito. Algunos de los resultados

se presentan a continuacion.

En la figura 7.27 se muestran los esfuerzos de VVon Mises del panel rigidizado con atiesadores tipo
angulo en el que se consideran diferentes puntos sobre la curva de resistencia ultima de las
diferentes relaciones de proporcionalidad. Como se observa en la mayoria de los puntos la placa
sobre pasa el esfuerzo de fluencia del acero (355 MPa) para todos los elementos estructurales.
Ademas, se aprecia que el lugar donde se comienza a esforzar primero es en los bordes cercanos a
los atiesadores y, donde se encuentran los atiesadores lo cual es de esperarse que se tenga la mayor

concentracion de esfuerzos.

g) h)
Figura 7.27 Esfuerzos de la relacién de proporcionalidad a) 1:1, b) 1:1.25, ¢) 1:1.5, d) 1:2, €) 1:3, f) 1:4, g)

1:10, h) 1:30 del panel rigidizado con atiesadores tipo angulo.
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Por otro lado, para el caso de los paneles rigidizados con atiesadores tipo T los esfuerzos de Von
Mises se presentan en la figura 7.28. Como se observa al igual que en el caso del panel rigidizado
con atiesadores tipo angulo la concentracion de esfuerzos se presenta en los bordes del panel,
donde se encuentran los atiesadores. Ademas, se aprecia que al usar relaciones de proporcionalidad
menores no se observan esfuerzos en los bordes paralelos a los atiesadores. Sin embargo, si la
relacion de proporcionalidad incrementa los esfuerzos también incrementan en esos bordes, lo cual

es de esperarse.

h)

Figura 7.28 Esfuerzos de la relacién de proporcionalidad a) 1:1, b) 1:1.25, ¢) 1:1.5, d) 1:2, €) 1:3, f) 1:4, g)
1:10, h) 1:30 del panel rigidizado con atiesadores tipo T.
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Finalmente, en la figura 7.29 se presentan los esfuerzos de Von Mises del panel rigidizado con
atiesadores tipo placa, en la cual se observa la misma tendencia que muestran los paneles
rigidizados con los atiesadores tipo &ngulo y T. Sin embargo, en comparacion con los dos tipos de
atiesadores anteriores el alma del atiesador se comienza a esforzar de afuera al centro del alma del
atiesador esto debido a que estos atiesadores no cuentan con un patin que proporcione rigidez en

el alma de los atiesadores.

N 9)

Figura 7.29 Esfuerzos de la relacion de proporcionalidad a) 1:1, b) 1:1.25, ¢) 1:1.5, d) 1:2, €) 1:3, f) 1:4, 9)
1:10, h) 1:30 del panel rigidizado con atiesadores tipo placa.
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8 CONCLUSIONES
Una vez evaluados y revisados los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

En la primera etapa del trabajo de investigacion la metodologia propuesta se aplica en una etapa
inicial de disefio donde la geometria Optima del casco de plataformas tipo semisumergibles de
produccidn se obtiene de manera facil y rapida. Ademas, la metodologia fue eficazmente usada en
tres casos de estudio con diferentes volimenes de produccién (100, 150 y 200 MBD)
hipotéticamente localizadas en un tirante de agua de 2000 m en aguas territoriales en el Golfo de
México. Después de la implementacion de los AGs se observa que los valores de las dimensiones
de las variables de disefio para los tres volimenes de produccion son: una separacion entre
columnas de 85 m, una altura de 46 m y un calado de 24 m. Sin embargo, para el caso del ancho
de columnas se obtiene un valor de 16 m para el volumen de produccién de 100 MBD, 18 m para
el volumen de produccién de 150 MBD y 20 m para el volumen de produccion de 200 MBD. Por
otro lado, para el ancho y la altura de los pontones se obtiene un valor de 10 m para ambas
dimensiones. Sin embargo, para el caso de los volimenes de produccion de 150 y 200 MBD es de
12 m para la altura y ancho de los pontones.

Por otro lado, 5 de las 6 variables, que se consideran afectan el peso del casco siendo: ancho y
altura de la columna, distancia entre columnas y la altura y ancho de los pontones. Sin embargo,
el calado es la variable que afecta de manera directa la respuesta de movimientos lo cual se aprecia
en los operadores de amplitud de respuesta considerados, que son: arfada, cabeceo y balanceo.

De acuerdo con los resultados que se muestran en el capitulo 6 referente al disefio 6ptimo de los
paneles rigidizados que conforman los pontones al implementar los AGs se obtiene que el tipo de
atiesador que arroja la mejor relacién de interaccion es el tipo angulo con un peso del panel de
442.7 kg/m, un espesor de la placa del panel de 9 mm, mas el espesor debido a la corrosion. Por
otro lado, las dimensiones del perfil tipo a&ngulo son: altura del alma de 250 mm, espesor del alma
y patin de 15 mm, ancho del patin de 90 mm. Ademas, el nimero de atiesadores es cuatro con una
separacion de 1.33 m, aproximadamente. Es importante mencionar que la versatilidad del cédigo
que se programa en el software de Matlab (2020a) permite incluir aspectos que no se toman en
cuenta como, por ejemplo, el efecto del cortante.

Por otro lado, si se comparan los tres diferentes paneles en términos de peso el panel rigidizado

con atiesadores tipo placa es 1% mayor que el panel 6ptimo (panel rigidizado con atiesadores tipo
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angulo), mientras que el panel rigidizado con atiesadores tipo T es 0.655% mayor. Aunque la
diferencia por panel no es significativa, si lo es cuando se toman en cuenta el disefio estructural de

todo el casco.

Finalmente, de la comparativa entre las curvas de capacidad o de resistencia ultima de los paneles
rigidizados obtenidos con elementos finitos con el uso del software Abaqus 6.13 y con las
ecuaciones de las recomendaciones practicas DNV-RP-C201 (2005) arrojan una gran similitud
entre ambos resultados con diferencias menores al 1%. Es importante destacar que al utilizar las
ecuaciones dentro de los algoritmos genéticos se reduce el tiempo y esfuerzo computacional en
comparacion con los analisis de elementos finitos a pesar de generar hojas de entrada para el
software Abaqus 6.13. Por otro lado, si se elige una relacion de proporcionalidad 1:1 se requiere
un gran namero de analisis para cubrir toda la curva de resistencia Gltima. Sin embargo, al elegir
diferentes relaciones de proporcionalidad se requiere un nimero menor de analisis y, por ende,
menor tiempo y esfuerzo computacional, aunque Unicamente se obtienen algunos puntos sobre la

curva de capacidad.

8.1 Trabajos futuros

Existen algunos aspectos que no fueron considerados en este trabajo, los cuales podrian ser
tomados en cuenta en trabajos futuros, por ejemplo, incluir en la respuesta la medida del air gap,
considerar de una manera explicita la condicion ambiental en la respuesta, debido a que en este

trabajo fue analizado de una manera implicita.

Con respecto a la parte del disefio estructural se debe considerar el estado limite por fatiga debido

a que en este trabajo Unicamente se considera el estado limite ultimo.
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10 ANEXOS

En las tablas 10.1, 10.2 y 10.3 se muestran los resultados de los valores minimos de las respuestas

méaximas de los tres volimenes de produccién considerados.

Figura 10.1 Valores minimos de las respuestas maximas del volumen de produccion de 100 MBD

Fuerza Fuerza Aceleracion | Aceleracion | Aceleracion | Peso del Numero

Respuestas | Arfada | Cabeceo . Momento S .

méximas (m) | (grados) longitudinal | transversal (T-m) longitudinal | transversal vertical casco de

(M (M) (m/s?) (m/s) (m/s?) (M modelo

Arfada

(m) 2.52 1.97 19120 61040 386900 0.995 0.995 0.6333 | 2.13E+04
fgart;zzc)’ 7.00 | 1.30 | 26300 92950 | 256600 | 0.9422 | 0.9422 | 1.2528 |3.17E+04
Fuerza
longitudinal | 3.06 2.47 18790 61000 528500 1.1344 1.1344 0.7894 | 2.13E+04 379
(T)

Fuerza
transversal | 3.24 2.47 19100 60350 453400 1.04 1.04 0.8306 |2.07E+04 55
(T)

M%”_‘;';“ 700 | 1.30 | 26300 92950 | 256600 | 0.9422 | 09422 | 1.2528 3.17E+O4-
Aceleracion
longitudinal | 6.54 1.48 24090 81880 269800 0.8883 0.8889 1.09 2.76E+04 235
(m/s?)
Aceleracion
transversal | 6.54 1.48 24090 81880 269800 0.8883 0.8889 1.09 2.76E+04 235
(m/s)
Aceleracion

vertical 2.52 1.97 19120 61040 386900 0.995 0.995 0.6333 | 2.13E+04

(m/s?)

Peso del

casco 3.24 2.62 19200 60620 439400 1.1328 1.1328 0.8306 |1.91E+04 1

(m)
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Figura 10.2 Valores minimos de las respuestas maximas del volumen de produccion de 150 MBD

Fuerza Fuerza Aceleracion | Aceleracion | Aceleracion | Peso del Numero
Respuestas | Arfada | Cabeceo lonaitudinal | Momento lonaitudinal | ical d
maximas m) | (grados) ongitudinal | transversa (T-m) ongitudinal | transversa vertica casco e
@) @) (m/s?) (m/s) (m/s?) ©) modelo

Arfada

(m) 2.70 2.31 24170 82550 699200 1.1113 1.1113 0.6796 2.90E+04
E;argz%i‘)’ 628 | 161 30700 113400 | 331600 | 0.8258 0.8258 1.0067 | 3.90E+04

Fuerza
longitudinal | 3.48 2.88 23070 81370 689100 1.1083 1.1083 0.9317 2.13E+04 1027
(M

Fuerza
transversal 2.92 2.24 25040 80760 512300 0.9271 0.9271 0.7483 2.71E+04 1045
M

M(OT”_‘;TO 6.27 | 161 | 30710 | 113400 | 331600 | 0.9663 | 0.9663 1.0958 | 3.90E+04 -
Aceleracién
longitudinal | 4.82 1.87 28540 110400 382400 0.8221 0.8221 0.9733 2.76E+04 1279
(m/s?)
Aceleracion
transversal | 4.82 1.87 28540 110400 382400 0.8221 0.8221 0.9733 2.76E+04 1279
(m/s)
Aceleracion

vertical 2.70 2.31 24170 82550 699200 1.1113 1.1113 0.6796 2.90E+04

(m/s?)

Peso del

casco 3.48 3.09 23250 81830 664400 1.2004 1.2004 0.9317 2.51E+04 973
(M
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Figura 10.3 Valores minimos de las respuestas maximas del volumen de produccion de 200 MBD

Fuerza Fuerza Aceleracion | Aceleracién | Aceleracion | Peso del Numero
Respuestas | Arfada | Cabeceo longitudinal | Momento lonaitudinal | ical q
maximas m) | (grados) ongitudinal | transversa (T-m) ongitudinal | transversa vertica casco e
(M (M (m/s?) (m/s) (m/s?) @) modelo
Arfada
(m) 2.80 2.21 26420 92750 600400 1.2637 1.2642 0.8233 3.00E+04
Cabeceo | g7 | 48 35840 125100 | 331200 0.9254 0.9254 1495 | 4.39E+04
(grados)
Fuerza
longitudinal | 3.50 2.64 24990 90840 757600 1.255 1.255 1.0808 3.16E+04 2323
(M
Fuerza
transversal | 3.74 2.65 25770 89850 648600 1.1017 1.1017 1.1467 3.07E+04 1999
M
M("T’f‘;r;to 6.77 | 148 35840 | 125100 | 331200 | 0.9254 0.9254 1495 | 4.39E+04
Aceleracion
longitudinal | 4.82 1.90 28400 110500 415300 0.8938 0.8938 1.1767 3.90E+04 2170
(m/s?)
Aceleracion
transversal | 4.82 1.90 28400 110500 415300 0.8938 0.8938 1.1767 3.90E+04 2170
(m/s)
Aceleracion
vertical 2.80 2.21 26420 92750 600400 1.2637 1.2642 0.8233 3.00E+04
(m/s?)
Peso del
casco 3.74 2.80 25860 90290 625800 1.2158 1.2163 1.1467 2.82E+04 1945
(M
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