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Resumen

El presente proyecto tuvo como objetivo efectuar el analisis aerodinamico del area expuesta
al viento de una plataforma semi-sumergible de produccion de hidrocarburos para operar en
el Golfo de México, utilizando como herramienta la dindmica de fluidos computacionales
(CFD por sus siglas en inglés Computational Fluid Dynamics). Para el andlisis se
consideraron condiciones extremas de viento, ya que este tipo de plataformas permanecen
operando en el sitio y quedan expuestas a fuertes solicitaciones como huracanes y tormentas

de invierno.

Se utiliz6 el software ANSYS Fluent para realizar las simulaciones obteniendo fuerzas y
coeficientes de arrastre de la plataforma semi-sumergible. La geometria de la plataforma se
modeld con ANSYS DesignModeler a partir de las dimensiones de la plataforma semi-
sumergible de produccion Na-Kika, la cual se encuentra operando en el Golfo de México a
225 km del suroeste de Nueva Orleans, en un tirante de agua de 1932 m aproximadamente.
La geometria para el andlisis aerodindmico se tomo a escala real, posteriormente se realizo
el tunel de viento virtual tomando en cuenta las recomendaciones de ANSYS Fluent para un

adecuado desarrollo del flujo del fluido.

Para la malla del dominio del fluido se utiliz6 ANSYS Meshing, se realizaron varios tipos de
mallado con el fin de llevar a cabo un analisis de sensibilidad de malla. Todas las mallas
realizadas se efectuaron manteniendo una buena calidad de acuerdo con las recomendaciones
de ANSYS Fluent. Los elementos creados fueron de tipo tetraedro, produciendo mallas hasta

de 20 millones de elementos para la malla 6ptima.

El analisis que se llevo a cabo fue en estado estacionario, teniendo como velocidad de entrada
en el tunel de viento virtual de 70 m/s, la cual es la velocidad inicial de un huracan categoria
5. Se vari6 la incidencia del viento en tres direcciones: 0°, 22.5° y 45°. Se utilizé un modelo
de turbulencia k — w SST, el cual se adapta a nuestro problema ya que se trabajo con un flujo

turbulento teniendo un nimero de Reynolds de 3.715x10°8,.



Una vez realizadas las simulaciones, se obtuvieron perfiles de presion y velocidad, asi como
lineas de flujo interactuando con la estructura, asi mismo se obtuvieron las fuerzas de arrastre,

sustentacion y laterales para los diferentes tipos de mallado que se llevaron a cabo.

Las fuerzas mas criticas se presentaron en una incidencia de 45°, generandose una fuerza de

arrastre de 1.500E+07 N y una fuerza de sustentacion de 8.56E+06 N.



Abstract

This project aims to perform the aerodynamic analysis of the area exposed to the wind of a
semi-submersible hydrocarbon production platform to operate in the Gulf of Mexico, using
as a tool the Computational fluid dynamics (CFD). For the analysis, extreme wind conditions
were considered, since this type of platforms keep operating on the site and are exposed to

strong demands such as hurricanes and winter storms.

ANSYS Fluent software was used to perform the simulations obtaining drag forces and drag
coefficients of the semi-submersible platform, the geometry of the platform was modeled
with ANSYS DesignModeler from the dimensions of the semi-submersible platform Na-
Kika production, which is operating in the Gulf of Mexico 225 kilometers southwest of New
Orleans, in a water depth of 1932 m approximately. The geometry for the aerodynamic
analysis was taken on a real scale, then the virtual wind tunnel was built taking into account

the ANSY'S Fluent software recommendations for an adequate development of the fluid flow.

For the mesh of the fluid domain ANSYS Meshing was used, several types of meshing were
carried out to perform a mesh sensitivity analysis, all meshes were able to maintain a good
mesh quality in accordance with the ANSYS Fluent recommendations. Tetrahedral was the
element used to build all meshes, obtaining meshes of up to 20 million of elements for the
optimal mesh.

The analysis that carried out was in steady state, having a speed of entrance in the virtual
wind tunnel of 70 m/s, which is the initial velocity of a category 5 hurricane, the incidence
of the wind was varied in three directions: 0 °, 22.5 © and 45 °. The turbulence model used
was k — w SST, which adapts to our problem as we worked with a turbulent flow with a

Reynolds number of 3.715 x108,

Once the simulations were performed, pressure and velocity profiles were obtained, as well
as flow lines interacting with the structure, likewise the drag forces, lift forces and lateral
forces were obtained for the different types of mesh that were carried out.

The most critical forces were presented in an incidence of 45 °, generating a drag force of

1,500E + 07 N and a lift force of 8.56E + 06 N.
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Capitulo 1. Introduccion

La disminucion de las reservas de hidrocarburos ha ocasionado a la industria costa afuera a
incursionar en el mar en aguas cada vez mas profundas en la blisqueda de nuevos
yacimientos, logrando récords de perforacion de pozos y de produccion en tirantes de agua

proximos a los 3,000 m.

Las plataformas semi-sumergibles son sistemas flotantes utilizados en la industria del
petroleo para proporcionar soporte a las actividades de produccion en aguas profundas, y se
caracterizan por estar compuestas de pontones y columnas con una o varias cubiertas. Este
tipo de sistemas operan estando sometidos a movimientos debido a cargas ambientales tales
como la accion del oleaje, corrientes marinas y vientos, lo que puede dafiar los equipos de

produccion, risers y lineas de amarre.

Un sistema flotante debe ser disefiado para preservar su integridad durante su vida ttil,
conservar la mayor estabilidad en caso de averia o accidente y durante la ocurrencia de
estados de mar extraordinarios, como las tormentas de invierno y huracanes. Por lo cual, el
casco de flotacion debe poseer la capacidad de restauracion tendiente hacia una condicion de
equilibrio estable cuando es sometida a las acciones del viento, el oleaje o cualquier

eventualidad.

Es de gran importancia el adecuado calculo de las fuerzas causadas por el viento en
condiciones de huracan, debido a que este tipo de plataformas semi-sumergibles de
produccion una vez instaladas en sitio, permanecen en el sitio durante su vida util y estdn

expuestas a condiciones ambientales severas.

Las cargas de viento a menudo se consideran secundarias con respecto a la carga general de
las estructuras marinas, como lo es el oleaje y corriente marina. Esto puede considerarse
aceptable siempre que la magnitud de las fuerzas y momentos medios del viento sean solo
una fraccion de la carga total. Para situaciones tales como fuertes ciclones (por ejemplo, el
huracén Katrina en el afio 2005), la magnitud de la carga de viento se considera critica y debe

tenerse en cuenta en el disefio (Hirdaris et al., 2014).

11



Los coeficientes de viento utilizados para el analisis de la carga por viento de las estructuras
costa afuera frecuentemente se toman de la literatura o de las mediciones obtenidas en un
tunel de viento. Los estudios de ingenieria suelen centrarse en la prediccion del anélisis del
movimiento global y no en la definicion de la carga del viento en si. En consecuencia, los
efectos del analisis de movimiento combinado de viento, oleaje y corriente marina se analizan
mediante modelos numéricos y se validan mediante pruebas con modelos en tanque

oceanicos (Hirdaris et al., 2014).

La aerodinamica es de gran importancia para estructuras costa afuera para un disefio seguro
y confiable, por lo cual se deben de evaluar las cargas de viento; ya que es un parametro
fundamental para evaluar la estabilidad e inclusive la respuesta estructural de una plataforma
semi-sumergible. Por consiguiente, es necesario determinar con precision las cargas de
viento en condicion de huracan en apoyo de todas las etapas del disefio de este tipo de
estructuras, de donde se procura obtener fuerzas de arrastres, coeficientes de arrastre a varios
angulos de incidencia de viento, y a su vez se puede obtener las zonas de peligro en las
estructuras donde se presentan grandes vortices, los cuales pueden presentar zonas de succion

y provocar vibraciones en la estructura.

La dindmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés Computational Fluid
Dynamics) consiste en el andlisis del movimiento de los fluidos mediante simulaciones con
ordenadores. Su objetivo es la busqueda de una solucion aproximada de las ecuaciones que
gobiernan el movimiento de los fluidos, discretizando o dividiendo el dominio de célculo en
pequetios elementos y resolviendo alli dichas ecuaciones para cada uno de los elementos

(Tajadura et al., 2003).

El uso de CFD esta transformando los proyectos de ingenieria ya que el enfoque de la
experimentacion y construccion en la espiral de disefio se transforma en el disefio basado en
simulaciones (SBD por sus siglas en inglés Simulation Based Design), que ofrece conceptos
innovadores de estructuras costa afuera con mejoras en seguridad, energia y economia (Stern

etal., 2015).

Dada la configuracion de los sistemas flotantes hay una interaccion fluido-estructura (FSI

por sus siglas en inglés Fluid-Structure Interaction) dando lugar a fendémenos que se deben

12



considerar a la hora de disefiar este tipo de estructuras. El avance tecnoldgico en equipo de
computo cada vez mas potente permite el uso de CFD en una gran variedad de aplicaciones
para el disefio y andlisis de estructuras flotantes. Los problemas de la interaccion fluido

estructura han recibido una atencién amplia y constante desde la década de 1960.

Aunque se infiera que los costos del uso de CFD son menores respecto a las técnicas
experimentales, las simulaciones con CFD no son gratuitas, teniendo en cuenta que, son
necesarias maquinas de gran capacidad de célculo si se requiere realizar una simulacion
apropiada, y un software con precio todavia no accesible a la mayoria de los usuarios. Aunque
existen algunas alternativas con licencia de cddigo abierto, no obstante, los dos softwares
tanto de cddigo abierto como comerciales presentan sus pros y sus contras, en la Tabla 1.1

se hace una comparacion general del software comercial contra el de codigo abierto.

Tabla 1.1. Comparacion de software comercial vs software de cédigo abierto.

Software de codigo abierto -

Software comercial - CFD CFD

Costo elevado De libre uso - "Gratis"

Soporte técnico profesional No cuenta con soporte técnico
Software completo (CAD, Mallado, Software basico (CAD, Mallado,
Post-procesador integrado) Post-procesador no incluido)
Fécil de usar (interfaz grafica) Sin interfaz gréafica

Software no modificable Software modificable a las
(“Caja negra”) necesidades del usuario

1.1 Objetivos

Objetivo general

Realizar el analisis aerodinamico en condicién de huracan de la parte expuesta de una
plataforma de produccion de hidrocarburos tipo semi-sumergible, para operar en aguas
profundas del Golfo de México, aplicando los criterios y metodologia por medio de la

dindmica de fluidos computacional.
Objetivos particulares

1. Elaborar la geometria basica del sistema flotante, la superestructura y el equipo sobre

cubierta de una plataforma semi-sumergible existente.
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2. Realizar el andlisis aerodinamico del area expuesta al viento de la plataforma semi-
sumergible mediante el uso de la dinamica de fluidos computacionales (CFD).
3. Obtener las fuerzas de arrastre que se presentan en la estructura debido a vientos

huracanados.

1.2 Justificacion
La idea de este trabajo surge por el interés nacional en el desarrollo energético de México y
la explotacion de hidrocarburos con especial atencion en aguas profundas del Golfo de
México, asi mismo dar una contribucion hacia la industria costa afuera por la falta de
desarrollo de este tipo de trabajos. Los cambios que se estan generando por la reforma
energética del Gobierno de México, creardn una demanda de técnicos altamente
especializados; para el 2023 esta previsto poner en marcha una terminal de apoyo para la
industria costa afuera en el puerto de Alvarado (Foro: “Veracruz, el futuro de la produccion

offshore de hidrocarburos en México”, SEDECOP, 2017).

1.3 Factibilidad del proyecto
La metodologia desarrollada en este proyecto se enfoca en dar solucion y soporte a los

siguientes puntos:

1. Efectuar proyectos de analisis aerodindmicos para PEMEX en la industria costa fuera,
cumpliendo con normas nacionales e internacionales y considerando condiciones
propias de los sistemas flotantes.

2. Aportar nuevas metodologias para andlisis aerodinamicos dentro de empresas
publicas o privadas e instituciones educativas para colaborar con el desarrollo del
pais. Estas metodologias estdn enfocadas en la optimizacion de disefios, seguridad e
identificacion de zonas de riesgo, asi como una eficiencia econdmica de los disefios.

3. Fomentar la calidad en los disefios de sistemas flotantes dedicados a la Exploracion
y Produccién de hidrocarburos en base a un adecuado célculo de fuerzas, a las cuales
estan sometidos este tipo de estructuras durante su vida util utilizando software
especializado.

4. El desarrollo de la Industria Naval Mexicana, mediante el desarrollo cientifico y

tecnologico.
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Capitulo 2. Revision literaria

2.1 Plataformas semi-sumergibles
Las plataformas semi-sumergibles son unidades flotantes, el segundo sistema mas utilizado
en el mundo, utilizadas en la industria del petroleo para proporcionar apoyo a las actividades
de produccion en aguas profundas. Estdn compuestas de manera general de una estructura
con una o varias cubiertas, de pontones y columnas. En la Figura 2.1 se muestran los

componentes principales incluyendo el equipo en cubierta.

Estructura del quemador

Modulos de proceso

Modulos habitacionales
Helipuerto

Columna , \ Ponton

Figura 2.1. Componentes principales de una plataforma semi-sumergible (Pallanich, 2017).

En la Figura 2.2 se muestra la grafica con el numero de sistemas flotantes de produccion en
servicio. Siendo las plataformas semi-sumergibles el segundo lugar de mayor uso en aguas

profundas.
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Figura 2.2. Numero de sistemas flotantes de produccién (Offshore Magazine Poster & Maps, 2017).

2.1.1 Clasificacion
Las plataformas semi-sumergibles son utilizadas para diversos propositos y en general suelen
tener 3, 4 o 6 columnas, por su forma se pueden clasificar en dos tipos de plataformas semi-

sumergibles:

1. Plataforma semi-sumergible de pontones gemelos.
Este tipo de sistema oceédnico es excepcional en la estabilidad y comportamiento en
el mar, altamente flexible y eficiente, se pueden mover de un campo de perforacion a
otro con su sistema de propulsion, es un sistema utilizado principalmente para

proyectos de perforacion, en la Figura 2.3 se muestra este tipo de semi-sumergible.

16



Figura 2.3. Plataforma semi-sumergible de pontones gemelos (Offshore Energy Today Staff, 2018).

2. Plataforma semi-sumergible de pontones de forma de anillo.

Este tipo de sistema oceanico es utilizado principalmente para realizar los trabajos de
produccidn, aunque también tiene la particularidad de que puede servir como sistema
flotante de perforacion. Disenados principalmente para permanecer en una misma
ubicacion durante su vida 1til, que oscila de 20 a 30 afios. Consiste en multicolumnas
(generalmente 4) interconectadas debajo de la linea de flotacion por miembros
horizontales llamados pontones, que brindan flotabilidad al sistema oceanico, en la
Figura 2.4 se muestra este tipo de plataforma.

Las principales ventajas de este tipo de plataformas es la alta capacidad de carga,
presentan adecuadas caracteristicas de estabilidad, permiten un gran numero de risers
(ductos ascendentes de produccion), proporcionan una gran superficie en la cubierta,
son poco susceptibles a los cambios del tirante de agua en el sitio de operacion, por
lo que pueden ser instaladas en otros sitios. Utilizan lineas de amarre compuestas por

cables de acero o de poliéster, y en sus extremos segmentos de cadena. Los sistemas
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base de cable de acero se colocan normalmente en configuracioén en catenaria y los

de poliéster con las lineas tensadas (taut leg).

Figura 2.4. Plataforma semi-sumergible de pontones en forma de anillo (Yao-lee et al., 2012).

A continuacion, se describen los componentes principales que conforman a una plataforma

semi-sumergible tipo anillo en operacion.

Cubiertas: Usualmente tienen una o dos cubiertas. Las cubiertas tienen como
principal funcion alojar a los equipos de produccion de hidrocarburos, servicios
auxiliares y de seguridad, asi como las instalaciones para el personal, el area de
trabajo, helipuerto, grias, entre otros.

Casco de flotacion: estd compuesto por columnas interconectadas a pontones en su
parte inferior, cuyo conjunto tiene como funciéon principal aportar flotacion y
estabilidad a la plataforma para su correcta operacion. El casco debe de ser capaz de
soportar las cargas ambientales, asi como su propio peso, el de las cubiertas con los
equipos, el peso de los risers, lincas de amarre y liquidos dentro de sus
compartimientos. Es importante mencionar que el casco de una plataforma semi-
sumergible estd compuesto por compartimientos que pueden ser utilizados para
almacenar liquidos, algunos equipos y tanques de lastre.

Sistema de lineas de amarre: Estd compuesto por lineas que suelen conformarse por
cadenas de acero o una combinacion en los extremos de cadenas de acero y en su
parte media por cables de acero o poliéster. Estas plataformas suelen tener sistemas
de amarre del tipo catenaria o faut leg, las cuales presentan fuerzas de restauracion en

el plano horizontal y su rigidez es casi despreciable en el plano vertical. Estas
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caracteristicas permiten que el sistema flotante tenga un desplazamiento horizontal
controlado por las mismas lineas de amarre. Actualmente la forma mas comun que se
utilizan las lineas de amarre es en faut leg para una plataforma en aguas profundas y
ultra profundas. Una linea taut leg esta tensada entre los puntos de conexion entre el
casco y la cimentacion en el lecho marino, sin tener un tramo apoyado sobre el suelo
marino; mientras que una linea en catenaria forma su configuracion por su peso
propio y generalmente el tramo que se conecta con la cimentacién descansa sobre el
lecho marino. Asimismo, el sistema de lineas de amarre estd compuesto por los guias
de cabos, los cuales sirven como conexiones estructurales entre las lineas de amarre
y el casco de la plataforma semi-sumergible.

= Risers de produccion: El sistema de risers puede ser descrito como una serie de ductos
ascendentes que funcionan como una extension del pozo de produccion hacia la
plataforma y transportan los hidrocarburos. Actualmente las plataformas semi-
sumergibles pueden operar con risers flexibles o risers rigidos en catenaria, mejor
conocidos como SCR (por sus siglas en inglés Steel Catenary Risers).

= Sistema de cimentacion: Estd compuesto por anclas o pilotes, dependiendo del
sistema de lineas de amarre, y tienen como objetivo mantener a las lineas de amarre
conectadas al lecho marino. La cimentacion mas comun utilizada es a base de pilotes
de succion, . Este sistema logra transmitir las fuerzas generadas por las acciones de
las condiciones ambientales al suelo marino, teniendo la capacidad de resistir cargas
verticales y horizontales a diferencia del ancla tradicional que solo resiste cargas

horizontales.

2.2 Aerodinamica en estructuras costa afuera

Las cargas de viento a menudo se consideran secundarias con respecto a la carga general de
las estructuras marinas. Esto puede considerarse aceptable siempre que la magnitud de las
fuerzas y momentos medios del viento sean solo una fraccion de la carga total(Hirdaris et al.,

2014).
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En los ultimos afios, los ciclones tropicales son mas frecuentes y es de suma importancia
considerar las cargas de este tipo de fendmenos meteoroldgicos para el disefio de estructuras
costa afuera debido a que se presentan vientos de mas de 119 kilémetros por hora y esto
puede causar dafios graves a la seguridad de las plataformas petroliferas en alta mar. Mientras
tanto, las plataformas costa afuera se estan desarrollando cada vez mas hacia aguas profundas
y de gran escala, las estructuras elevadas y huecas (torre de perforacion, gria, etc.) en las
plataformas costa afuera con gran flexibilidad y baja frecuencia natural, son mas susceptible

al viento.

Los ciclones tropicales se catalogan de acuerdo con la presion que existe en su centro o a la
velocidad de sus vientos. Se les designa depresion tropical, tormenta tropical y huracén
(Rosengaus et al., 2014). En la Tabla 2.1 se muestra la clasificacion de huracanes, segin

Saffir-Simpson, y algunos de sus efectos.

Tabla 2.1. Clasificacion de huracanes (Rosengaus et al., 2014)

Presion Vientos Marea de

Categoria  tral (mb)  (km/h)  tormenta (m)

Perturbacion 1008.1 a

tropical 1010

Depresién 1004.1 a
tropical 1008 <62 -
Tormenta o5 . 1004 62.1a118 11
tropical

Huracan 118.1 a

categoria 1 980.12985 154 L5
Huracan 154.1 a

categoria 2 965.1 2980 178 20a25
Huracan 178.1 a

categoria 3 945.1 a 965 210 2524.0
Huracan 210.1 a

categoria 4 920.1 a 945 250 40255
Huracan <920 - 150 s

categoria 5
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De acuerdo con las estadisticas, desde 1947, se han destruido alrededor de 250 plataformas
petroliferas en el mar, mas de 600 plataformas se han visto seriamente dafiadas y miles de
plataformas se han visto obligadas a dejar de producir en el Golfo de México debido a los
huracanes, lo que ha provocado una enorme pérdida, tan solo del 2004 al 2008 mas de 100
plataformas fueron destruidas, en la Figura 2.5 se muestra las plataformas que han sido
afectadas por huracanes del 2004 al 2008. Por lo tanto, la evaluacion precisa de la respuesta
inducida por el viento en condicion de huracan es de gran importancia para el disefio y la

operacion segura de las plataformas costa afuera (Zhang et al., 2010).

El método de carga de viento estdtico equivalente se usa generalmente para evaluar la
vibracion inducida por el viento en los cddigos actuales de disefio y evaluacion de
plataformas petroliferas en alta mar, y la carga equivalente es el producto de la carga de
viento estatica multiplicada por un factor de aumento dinamico (coeficiente de vibracion del
viento o factor de carga de rafagas). Pero el método equivalente tiene dos deficiencias:
primero, el factor de aumento dindmico es dificil de resolver con precision debido a la
compleja estructura de las plataformas grandes; en segundo lugar, los resultados pueden ser
conservadores y de gran error ya que en este método se descuida la vibracion a través del

viento de la estructura elevada (Liu et al., 2016).
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Plataformas afectadas en la temporada de huracanes del 2004 al 2008
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Figura 2.5. Numero de plataformas dafiadas y destruidas por huracanes desde el 2004 al 2008 (Zhang
et al., 2010).
Los coeficientes de viento utilizados en el andlisis de carga de estructuras marinas a menudo
se toman de la literatura o de las mediciones del tiinel de viento. Los estudios de ingenieria
generalmente se enfocan en la prediccion del andlisis de movimiento global y no en la
definicion de la carga de viento en si. En consecuencia, los efectos del analisis de movimiento
combinado de viento, oleaje y corriente se analizan mediante modelos numéricos y se validan
mediante pruebas experimentales. El enfoque utilizado en las pruebas del modelo puede
usarse para generar viento directamente por ventiladores o para simular cargas de viento
usando un cabrestante dinamico. Las series de tiempo de carga de viento se derivan

basandose en las pruebas de tunel de viento (Hirdaris et al., 2014).

El viento es un factor de disefio significativo. Las condiciones de viento utilizadas en un

disefio deben determinarse apropiadamente a partir de datos de viento recolectados y deben
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ser coherentes con otros parametros ambientales asociados. De acuerdo con Bai y Jin (2016)

se utilizan generalmente dos métodos para evaluar los efectos del viento en el disefio:

» Las fuerzas de viento son tratadas como constantes y calculadas basandose en la velocidad

media de 1 min.

» Las fuerzas de viento fluctuantes se calculan basandose en un componente estable, la
velocidad media de 1-h, més un componente de tiempo variable calculado a partir de un

espectro empirico de rafagas de viento.

La eleccion del método depende de los parametros del sistema y de los objetivos del andlisis.
Cualquier aproximacion puede dar una carga mas severa que la otra, dependiendo del sistema
de amarre y del espectro del viento utilizado. La velocidad del viento de disefio debe referirse
a una elevacion de 10 m por encima del nivel de agua fija. Los cambios rapidos de la
direccion del viento y de las cargas dindmicas que resultan también se deben considerar en

el disefio (Bai & Jin, 2016).

Cargas de viento y corriente en estructuras costa afuera son consideradas como fuerzas
estables (medias). Las fuerzas y momentos de CFD y tunel de viento son utilizados para
disefio y analisis de este tipo de estructuras, aunque hay algunos problemas que no son
abordados hasta ahora, estos han sido pasados por alto durante afios, Cho et al. (2018)

describes estos problemas de la siguiente manera:
- Problema de escala

Para estimar las cargas de viento y corriente en pruebas con modelos, debe cumplirse la
similitud de Reynolds, pero no es posible hacer un ntimero real de Reynolds en un tinel
de viento, el rango del nimero de Reynolds en la prueba del tinel de viento es de 10* a
10°. El ntimero de Reynolds de una estructura costa afuera es uno de los més altos (107 a
10%), 1a diferencia entre el nimero de Reynolds del modelo y el nimero real de Reynolds
hace el problema de escalado (Heller, 2011). Para superar este problema y crear
turbulencias en el tinel de viento se aumenta la aspereza del modelo. Pero la turbulencia

y la fisica del flujo son desconocidas tanto en el tinel de viento como en el mar real.
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- Escala de modelos grandes

La mayoria de los tineles de viento utilizados para la prueba de estructuras costa afuera
son originalmente para fines de ingenieria civil y aeronautica. La escala posible del
modelo para la prueba de estructuras costa afuera es aproximadamente 1/240, el tamafio
del modelo es muy pequeiio en comparacion con el modelo para canales de pruebas. La
incertidumbre y errores pueden ser grandes debido al tamafio pequefio del modelo, las
fuerzas, las pequefias diferencias del modelo y la condicion del tinel de viento, esto es
debido a que no es posible un modelo a escala de la estructura costa afuera adecuado, es
necesario la colaboracion de la prueba del tinel de viento y CFD para superar el problema

de la escala de modelos grandes.
- Datos desconocidos de la prueba del tunel de viento

Las pautas para la prueba del tinel de viento por SNAME (1988) muestran procedimientos
y técnicas muy generales. Pero hay algunos efectos no deseados; paredes y fondo del tinel
de viento, sistema de montaje del modelo, la brecha entre el modelo y el fondo, la generacion
del perfil actual y del viento y la turbulencia de fondo, estos pueden afectar las cargas que

actian en el modelo y alin no se consideran seriamente en la prueba del tinel de viento.
- Validacion y verificacion de CFD

Investigaciones recientes sobre CFD muestran buenos resultados de cargas de viento y
corriente, pero todavia hay discrepancias con la prueba del tunel de viento. Para mejorar el
uso de CFD se necesita verificacion, validacion y un procedimiento razonable. Para aumentar
la confianza de CFD es necesario comparar los resultados y la simulacion de las condiciones
del tunel de viento, como el perfil del fondo, la distancia del piso al modelo y el caudal. La
gran diferencia proviene del nimero de Reynolds y la fisica del flujo, como se mencion6
anteriormente, el flujo y la rugosidad de la superficie son desconocidos en la prueba del tunel
de viento. Pero CFD usualmente para algunas aplicaciones asume que el modelado es
completamente turbulento. Las ecuaciones de Navier Stokes promediadas por Reynolds
(RANS por sus siglas en inglés Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations) es un modelo

de turbulencia comunmente adoptado. Pero para capturar la turbulencia de altos niimeros de
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Reynolds, el modelo de turbulencia de Simulacion de Grandes Remolinos (LES por sus siglas
en inglés Large Eddy Simulation) es mas adecuado, sin embargo, verificacion y validacion

de CFD es crucial para su aplicacion.

2.2.1 Tipos de flujos

Flujo interno y externo

El flujo de un fluido se puede catalogar como interno o externo, dependiendo de si el fluido
fluye en un canal confinado o sobre una superficie. El flujo de un fluido sobre una superficie,
como una placa, es flujo externo, si el flujo es dentro de un tubo o ducto es flujo interno, por
ejemplo, el flujo de algin liquido en una tuberia es flujo interno y el flujo de aire sobre un
edificio o alrededor de una estructura expuesta ante viento constante es flujo externo. Los
flujos internos estan sujetos a la influencia de la viscosidad en todo el campo de flujo. En los
flujos externos, los efectos viscosos quedan condicionados a la capa limite cercana a la pared
de la superficies y a las zonas de la estela después de haber pasado los cuerpos u objetos

(Cengel & Cimbala, 2012).
Flujo compresible e incompresible

Un flujo también se puede catalogar como compresible o incompresible, dependiendo si la
densidad del fluido varia o no durante el flujo. Un flujo incompresible mantiene casi en un
100% constante su densidad durante el flujo, aunque dependiendo de las condiciones del
flujo puede variar un poco (aproximadamente un 1%), de tal forma que el volumen del fluido
permanece intacto sobre la trayectoria cuando el flujo se modela como incompresible. Una
peculiaridad de los liquidos es que su densidad es constante y, asi, el flujo de ellos es
propiamente incompresible, por consiguiente, se suele decir que los liquidos son sustancias
incompresibles, en cambio los gases son extremadamente compresibles, la compresibilidad
también se presenta cuando se varia la velocidad del fluido, también la temperatura, pero si
solo se habla de efectos dindmicos la velocidad es méas relevante. Por ejemplo, un cambio de
presion de s6lo 0.01 atm causa un cambio de 1 por ciento en la densidad del aire atmosférico

(Cengel & Cimbala, 2012).
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Flujo laminar y turbulento

El movimiento fuertemente ordenado de un fluido, caracterizado por capas o laminas no
alteradas de éste se conoce como flujo laminar. El flujo de los fluidos intensamente viscosos,
como los aceites a bajas velocidades, por lo general es laminar. El movimiento fuertemente
desordenado de un fluido, que es frecuente que se presente a velocidades altas y se identifica
por variaciones en la velocidad, se le denomina flujo turbulento, en la Figura 2.6 se muestra
un ejemplo de flujo laminar y turbulento, asi mismo se muestra el flujo intermedio entre el
flujo laminar y turbulento que se designa como flujo de transicion. El flujo de fluidos de baja
viscosidad, como el aire, a velocidades altas es comunmente turbulento. Los experimentos
llevados a cabo por Osborn Reynolds y publicados en 1883 dieron como resultado el nimero
adimensional de Reynolds, el cual se utiliza para denominar si un flujo es laminar, en

transicion o turbulento (Cengel & Cimbala, 2012).

Flujo laminar

Flujo de transicion

Flujo turbulento

Figura 2.6. Flujo laminar, de transicion y turbulento (Cengel & Cimbala, 2012).
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Flujo estacionario y no estacionario

El término estacionario hace referencia a que no hay cambio en un punto con el tiempo. Lo
contario a estacionario es no estacionario. Frecuentemente se usan los términos no
estacionario y transitorio como sindnimos, no obstante, no son equivalentes. En mecénica de
fluidos, no estacionario es el término que se aplica a cualquier flujo que no sea estacionario,
por ende, este tipo de flujos varian con el tiempo, el término para flujos transitorios
frecuentemente se aplica para flujos en desarrollo. Dependiendo el tipo de problema se debe
de determinar si, para solucionarlo, basta con estudiar soélo las caracteristicas de flujo
estacionario promediadas respecto al tiempo o si es necesario un estudio mas detallado de las
caracteristicas no estacionarias. Por ejemplo, para el cdlculo de fuerzas de arrastre,
velocidades promediadas y campos de presion, una representacion promediada respecto al
tiempo de un flujo estacionario es suficiente. Sin embargo, si se requiere calcular las
vibraciones inducidas por el flujo, las variaciones de presion, las ondas de choque debido a
los remolinos turbulentos es necesario trabajar con un flujo no estacionario (Cengel &

Cimbala, 2012).

2.2.2 Parametros adimensionales
Los parametros adimensionales agrupan variables implicadas en un fenomeno y expresan el

problema en términos de la relacion funcional de estos parametros.
Numero de Froude

El nimero de Froude es un valor adimensional, que en flujos de superficie libre relaciona el
efecto de las fuerzas de inercia y las fuerzas de gravedad que actian sobre el fluido , este

valor se obtiene de la Ecuacion 1 (White, 2011).

_pviL2 v v

plig gL JgL ()
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Donde F es el nimero de Froude, p es la densidad, ¥ la velocidad del fluido, L es la longitud

y g la fuerza de gravedad.

Nimero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un parametro adimensional cuyo valor indica si el flujo sigue un
flujo laminar o turbulento, asimismo es la relacion que existe entre las fuerzas inerciales y
las fuerzas viscosas de un fluido. Depende de la velocidad del fluido, del didmetro de tuberia,
o diametro equivalente hablamos de un flujo externo, y de la viscosidad cinemaética o en su
defecto densidad y viscosidad dinamica y estd dado por la Ecuacién 2 (Cengel & Cimbala,

2012).
R, =—= > (2)

Donde R. es el nimero de Reynolds, p es la densidad, ¥ la velocidad del fluido, L es el
didmetro de la tuberia si trabajamos con un flujo interno en una tuberia o la longitud si es
flujo externo, p la viscosidad dinamica y v la viscosidad cinemadtica, para flujos que contienen
un fluido con una superficie libre, tanto el nimero de Reynolds como el nimero de Froude

son pardmetros adimensionales importantes (Cengel & Cimbala, 2012).
Numero de Mach

El nimero de Mach es un parametro adimensional que mide la velocidad relativa que se
define como la relacion entre la velocidad de un objeto y la velocidad del sonido en el medio

en que se mueve dicho objeto como se muestra en la Ecuacion 3:

M= (3)

Donde vy es un valor que depende del medio fisico en el que se transmite el sonido. El nimero
de Mach permite expresar la velocidad de un objeto no de forma absoluta en km/h o m/s, sino

tomando como referencia la velocidad del sonido (White, 2011).
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Normalmente, las velocidades de vuelo se clasifican segiin su nimero de Mach en:
e Subsoénico M < 0.7
e Transonico 0.7<M < 1.2
e Supersénico 1.2 <M <5

e Hipersonico M > 5

El nimero de Mach relaciona la compresibilidad de un gas; cuando este nimero es menor de
0.3 se considera fluido incompresible en el estudio de aerodindmica y modelos con aire o
gases, simplificando notoriamente los calculos realizados por ordenador, Por lo tanto, los
efectos de la compresibilidad del aire se pueden despreciar a velocidad por debajo de
alrededor de 100 m/s. Ademas, es util para poder calcular el tamafio de los elementos de
malla en la pared relacionada con el espesor de la subcapa laminar en torno a un cuerpo

inmerso en un flujo en el modelo computacional.

2.2.3 Técnica de modelado

Algunos de los componentes comunes de la estructura se modelan de la siguiente manera:
- Modelado del casco (flotador)

La geometria del casco (flotador) se dimensiona correctamente para el factor de escala. Todas
las propiedades dinamicas (por ejemplo, desplazamiento, momento de inercia, GM, periodos
naturales) se escalan adecuadamente usando la ley de Froude. Las propiedades estructurales
(por ejemplo, elasticidad) no son necesarias a escala. Incluso a pequea escala (por ejemplo,
A=100 - 200), esta escala puede proporcionar resultados razonables. Sin embargo, a menudo
se omite muchos de los detalles, por ejemplo, apéndices y miembros pequefios (Chakrabarti,

1998).
- Modelado de lineas de amarre

Hay tres parametros que son importantes para la respuesta de la estructura flotante en

términos del comportamiento de las lineas de amarre, estos son:
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e Lineas de amarre pre tensionada.
e Rigidez del amarre con respecto a la carga ambiental.
e La carga experimentada por la estructura en la guia de la linea de amarre bajo

diversas cargas.

Si estas cantidades se modelan apropiadamente para un entorno dado entonces la simulacion
de respuesta de la estructura sera correctamente escalada, aunque las lineas de amarre no sean
fisicamente modeladas. Se entiende que la interaccion de las lineas de amarre en aguas

profundas con las olas no puede ser modelada a pequefia escala.
- Modelado de Risers

Para un sistema de amarre tenso, la elasticidad de un cable o alambre (rigidez a la traccion)

es una propiedad importante que se puede escalar con un material adecuado a pequena escala.

Los tubos ascendentes pueden ser modelados por tubos de metal o plastico u otro material
superficial liso con rigidez suficiente y del didmetro requerido. A veces, se simula un
didmetro equivalente con la misma 4rea de arrastre global que el conjunto de elevacion total
y la rigidez adecuada para un grupo de risers. Donde el efecto de interferencia entre las risers
es un area importante de investigacion, todos los risers individuales desde la cubierta hasta
el fondo del océano son necesarios para modelar. El sistema de risers esta sujeto a una tension

constante, que puede ser proporcionada por un resorte tensado (Chakrabarti, 1998).

2.3 Analisis aerodinamico en estructuras costa fuera
Ma et al. (2017) realiz6 una investigacion para analizar la respuesta estructural inducida por
el viento de una estructura de plataforma costa afuera tipica, desarrollando un método de
simulacion mezclada precisa y eficiente para simular la velocidad del viento fluctuante, que
luego se introduce como la condicién limite en pruebas numéricas de tinel de viento,
utilizando Simulacion de Grandes Remolinos (LES por sus siglas en inglés Large Eddy
Simulation) para obtener la serie temporal de presiones de viento en las superficies
estructurales y para determinar las peores condiciones de trabajo. Finalmente, las respuestas
estructurales inducidas por el viento las calcularon mediante ANSYS Parametric Design

Language (APDL). Las presiones de viento que obtuvieron de forma repetida son
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consistentes con los datos experimentales existentes, lo que demuestra la viabilidad de los

métodos propuestos.

Wnek and Guedes Soares (2015) realizaron un analisis numérico de las fuerzas del viento
que actiian sobre una plataforma de LNG y un buque gasero utilizando CFD y los resultados
obtenidos los compararon con resultados experimentales obtenidos en un tinel de viento. Los
resultados estan representados en coeficientes de las componentes de fuerza debida al viento
en las direcciones X&Y, y el momento de guinada para varios angulos de ataque del viento.
El analisis numérico en CFD lo iniciaron con varias pruebas con diferente tipo y resolucion
del mallado. Concluyeron un acuerdo razonable de los resultados numéricos vy

experimentales.

Croonenborghs et al. (2013) evaluaron las cargas debido al viento y las cargas debido a la
corriente en una plataforma semi-sumergible usando varios métodos. Los anélisis por
corriente y de viento los realizaron por separado. Los analisis de corriente se realizaron en
un flujo uniforme y los andlisis de viento se realizaron en un flujo de capa limite atmosférico.
Consideraron los angulos de flujo que van de 0 a 360 grados. Las pruebas de tinel de viento
se llevaron a escala 1: 250 y a su vez realizaron en un estado estacionario simulaciones de
CFD a escala real. Al final de su trabajo, comparan y discuten los resultados obtenidos con
los diferentes métodos mostrando discrepancias significativas entre en los resultados

obtenidos.

Zhang et al. (2010) realizaron un estudio numérico de las cargas de viento en una plataforma
semi-sumergible, en su caso de estudio utilizaron diferente técnicas de CFD utilizando
modelos de turbulencia derivadas de las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por
Reynolds (RANS) y por Simulacion de Grandes Remolinos (LES), obteniendo coeficientes
de arrastre (Cp) y sustentacion (Cr), posteriormente compararon los resultados con pruebas

experimentales de un tunel de viento, estos resultados se muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Comparativa de Cp y CL de diferentes métodos de calculo y experimentacion, incidencia 0°

(Zhang et al., 2010)
Numero de caso Modelo de Cop CL
turbulencia

1 Estandar k-¢ - --
2 Estandar k-¢ 0.229 -0.014
3 Realizable k-¢ 0.281 -0.106
4 RNG k-¢ 0.293 -0.009
5 LES con SGS 0.271 -0.017

Datos experimentales

(Friede & Goldman, 2007) 0.265 1 0.005

*Para todos los casos se utilizé un perfil de viento del Instituto Americano de Petréleo (API por sus
siglas en inglés American Petroleum Institute)

2.4 Dinamica de fluidos computacional (CFD)
La dindmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés) se basa
fundamentalmente en las ecuaciones gobernantes de la dinamica de fluidos. Estas ecuaciones
representan enunciados matematicos de las leyes de conservacion de la fisica. Donde las

siguientes leyes fisicas son tomadas en cuenta:

e Lamasa se conserva para el fluido.

e La segunda ley de Newton: la velocidad de cambio del momento es igual a la suma
de las fuerzas que actan sobre el fluido.

e Primera ley de la termodinamica: la tasa de cambio de energia es igual a la suma de

la raz6n de adicion de calor al fluido y la tasa de trabajo realizado en el fluido.

La dinamica de fluidos computacionales es una de las ramas de la mecénica de fluidos que
sirve para simular el comportamiento de sistemas que involucran flujos de fluidos y
transferencia de calor, utilizando métodos numéricos y algoritmos para solucionar y analizar
problemas sobre el flujo de fluidos. Las ecuaciones que describen las propiedades de un
fluido (densidad, viscosidad, temperatura, velocidad etc.) son conocidas como las ecuaciones

de Navier-Stokes, estas ecuaciones diferenciales parciales fueron derivadas a principios del
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siglo XIX y no tienen solucidn analitica, es por esta razon que se usan métodos numeéricos

para su resolucion.

Las expresiones matematicas (ecuaciones de Navier-Stokes) de los fenomenos fisicos deben
formularse naturalmente antes de la solucion numérica, para un flujo que es incompresible e
isotérmico, como es el caso de estudio de este trabajo, las expresiones matematicas que se
derivan de las ecuaciones gobernantes mencionadas anteriormente, se convierten en

(Versteeg & Malalasekera, 2007):

div(u) =0 (6)
2—1: + div(ul) = —Z—z + div(u grad u) + Sy, (7)
v . dap .
Py div(vU) = ~3 + div(u grad v) + Sy, (8)

Z—‘”t’ + div(wU) — Z—’Z’ + div(u grad w) + Sy, (9)

La ecuacion (6) se conoce como la ecuacion de continuidad y describe la divergencia de la
velocidad en cada punto. Las ecuaciones 7 a 9 son las ecuaciones de Navier-Stokes que
representan la conservacion del momento en la direccién x, y y z, respectivamente, mas una
fuente de momento en cada eje (Su). Juntas, estas ecuaciones describen el movimiento del
flujo de fluido tridimensional e inestable de un fluido newtoniano incompresible, para nuestro

caso de estudio la ecuacion de la conservacion de la energia no se toma en cuenta.

2.4.1 Turbulencia y su modelado
El flujo alrededor de un objeto puede ser laminar o turbulento, como se menciond
anteriormente, el flujo laminar se caracteriza por un movimiento suave y constante del fluido,
mientras que el flujo turbulento se caracteriza por la rapida variacion de la presion y la
velocidad del flujo en el espacio y el tiempo, otras caracteristicas del flujo turbulento son la
tridimensionalidad y el desprendimiento de vortices inestables de diferentes tamafos,

conocidos como remolinos.

De la interaccion entre remolinos, la energia cinética se transfiere continuamente desde

grandes remolinos a otros mas pequefios, en un progreso denominado cascada de energia, y
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dura hasta que la energia finalmente se disipa en los remolinos més pequenos, las llamadas
escalas de Kolmogorov. Los remolinos mas pequeiios estdn influenciados por efectos
viscosos, mientras que los remolinos més grandes son predominantemente impulsados por
efectos de inercia. Sin embargo, ambos remolinos son importantes para los calculos,
simplemente porque todas las propiedades del flujo son relevantes. Esto es lo que hace que
las simulaciones sean complejas y muy exigentes con los recursos de procesamiento, ya que
incluso los remolinos mas pequefios deben resolverse por completo y el tamaio de celda de

una malla computacional debe ser del mismo orden de escala (Eriksson, 2017).

Algunos de los métodos que se utilizan en la dindmica de fluidos computacionales para

modelar la turbulencia se describen a continuacion:
Simulacion Numérica Directa (DNS)

Una simulacion numérica directa (DNS por sus siglas en inglés Direct Numerical Simulation)
resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes numéricamente sin usar ningin modelo de
turbulencia. Esto significa que todo el espectro de las escalas espaciales y temporales de la
turbulencia se resuelve por completo, realizando discretizaciones temporales y espaciales que
sean aptas para simular el flujo, desde las escalas mas pequefias de Kolmogorov hasta la
escala de longitud integral. Esto hace que el DNS sea muy extenso y, por lo tanto, el costo
computacional es muy alto, incluso con bajos numeros de Reynolds. Por lo tanto, su principal
aplicacion es en el ambito académico e investigacion, ya que para problemas de ingenieria
no seria muy practico este tipo de simulacion, mientras que las soluciones RANS o LES son

las mas utilizadas para las aplicaciones de ingenieria (Eriksson, 2017; Tajadura et al., 2003).
Simulacion de Grandes Remolinos (LES)

La Simulacién de Grandes Remolinos (LES por sus siglas en inglés Large Eddy Simulation)
es una técnica numérica donde la complejidad de las ecuaciones gobernantes disminuye
considerando solo parte de los efectos turbulentos del flujo, tratdindose de un modelo
intermedio entre la simulacion numérica directa (DNS) y el promedio de las ecuaciones de

Navier-Stokes (RANS).
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En el método LES se estudia el intercambio energético entre las denominadas fluctuaciones
de gran escala y se simula el efecto de las pequefias escalas de la turbulencia, una de las
dificultades para simular flujos turbulentos proviene del amplio rango de escalas de tiempo
y longitud a tener en cuenta. En lugar de resolver todo el rango, como DNS, LES resuelve
solo las grandes escalas de la solucidon del campo de flujo. Las escalas pequeiias se filtran y
se modelan implicitamente utilizando un modelo de turbulencia de ‘“escala sub-malla”
(subgrid-scale), consecuentemente, todas las escalas de flujo mayores que el tamafio de filtro
especificado se resolveran por completo, y solo se modelaran las escalas mas pequefias que

las del tamafio del filtro (Eriksson, 2017).

El éxito de LES depende de la calidad del modelo de turbulencia a escala “sub-malla” y, en
gran medida, la calidad del mallado restante. Aun siendo que LES es computacionalmente
costoso, en comparacion con DNS solo representa alrededor del 1 % del costo computacional.
La alta resolucion del mallado necesario para resolver las escalas, en combinacion con los
pequefios pasos de tiempo usualmente requeridos para simular el flujo inestable, conduce a
largos tiempos de ejecucion y grandes volumenes de datos (Eriksson, 2017; Tajadura et al.,

2003).
Ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS)

El estudio de la influencia de la turbulencia en el flujo medio es adecuado para muchas
aplicaciones industriales y problemas practicos, el flujo puede separarse en una parte media
y una fluctuante. Este proceso se conoce como descomposicion de Reynolds. El proceso de
promediar las leyes que describen el movimiento de una particula se introduce en las
ecuaciones con la finalidad de obtener los comportamientos promedio y turbulentos

(aleatorio) de las distintas variables (Eriksson, 2017; Tajadura et al., 2003) .

Las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds buscan modelar las escalas
turbulentas, algunos modelos de turbulencia RANS se describen a continuacion (Eriksson,

2017; Tajadura, 2004):
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Modelo k — €

El modelo k — ¢ resuelve de forma aproximada las ecuaciones de Navier-Stokes, donde se
desarrollan dos ecuaciones de transporte adicionales, donde se interrelacionan la energia
cinética del fluido turbulento (k) y otra para la tasa de disipacion de energia cinética

turbulenta (¢), permitiendo calcular flujos con recirculacion o separacion.
Modelo k — w

El modelo k — w también incorpora dos ecuaciones de transporte adicionales, donde se
interrelacionan la energia cinética del fluido turbulento (k) y otra para la disipacion especifica

de energia cinética turbulenta (w), la cual también determina la escala de la turbulencia.

La forma inicial del modelo k — w fue propuesta por Kolmogorov en 1942. Una version
mejorada del modelo fue desarrollada en 1979 por el grupo Imperial College bajo el profesor
B. Spalding, el desarrollo mas importante fue realizado por Wilcox en el afio 2006

(Argyropoulos & Markatos, 2015).
Modelo Realizable k — &

Una mejora sobre el modelo estandar k — € , el modelo realizable k — ¢ difiere del modelo
estandar de dos maneras: contiene una nueva formulacion para la viscosidad turbulenta y una
nueva ecuacion de transporte para la tasa de disipacion, €. El modelo realizable k — ¢ es

capaz de capturar el flujo medio de estructuras complejas.
Modelo k — w SST

La formulacion de transporte de esfuerzo cortante (SST por sus siglas en inglés Shear Stress
Transport) es una mezcla de los modelos k — w y k — €. En la region cerca de la pared, se
utiliza la formulacion k — w mientras que el método k — € se aplica mas lejos de la pared,
en las regiones completamente turbulentas. El modelo es ampliamente utilizado y muestra
buen comportamiento en gradientes de presion adversos y separacion de flujo, para el caso

de estudio aerodinamico del presente trabajo es el mas apropiado.
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Capa limite

Una capa limite es una capa adyacente a la superficie de un objeto a través del cual fluye el
fluido. Si se asume una condicion antideslizante cuando el fluido estd en contacto con la
superficie del objeto, no puede haber movimiento relativo entre el fluido en contacto con la
superficie y la superficie misma. Por lo tanto, si la superficie tiene velocidad cero, entonces

el fluido en contacto con la superficie también tiene velocidad cero.

Las particulas de fluido que se adhieren a la pared también ralentizaran las particulas vecinas
debido a la viscosidad y la friccion del fluido, creando una capa fina de liquido entre la
superficie, donde la velocidad es cero y el fluido libre fluyendo un poco mas lejos de la
superficie (Eriksson, 2017). Esta capa se subdivide en tres partes diferentes, laminar,

transicion y la capa turbulenta, como se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Las tres regiones de capa limite (Nebenfuhr, 2010).

La capa limite laminar se forma cuando el fluido de velocidad uniforme golpea el borde
delantero de la superficie. En esta region, el flujo es muy suave y predecible. Después de
cierta distancia corriente abajo, pequefias oscilaciones cadticas comienzan a desarrollarse en
el fluido, y el flujo comienza a pasar a la turbulencia, llegando a ser completamente

turbulento.

El flujo turbulento cerca de la pared se puede dividir en tres zonas. Para una capa delgada

justo encima de la pared, la velocidad de flujo es lineal con la distancia desde la pared, esta
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capa se conoce como subcapa viscosa, debido a que la tensioén de corte esta dominada por
tensiones de corte viscosas hacia afuera desde la subcapa viscosa, en la region de
amortiguacion, las tensiones de corte viscosas estan siendo gradualmente reemplazadas por
tensiones de corte turbulentas, hasta ser completamente reemplazadas en la region
logaritmica. Se debe tener en cuenta que la region logaritmica es considerablemente mas
. . . N
grande que las otras dos regiones combinadas, lo que se expresa mediante el eje y* en la
Figura 2.7, que no esta en escala (Eriksson, 2017). La cantidad y" es una distancia de pared

adimensional, definida con la Ecuacion 10.

+ = WY
yt == (10)

Donde u, = /7’" es la velocidad de corte, v es la viscosidad cinematica y y es la distancia a

la pared.

Funciones de pared

Para modelar el flujo limitado por una pared, generalmente se usa una gran cantidad de celdas
computacionales para resolver las capas limite mas internas. No obstante, esto es demanda
un procesamiento muy alto, ya que la cantidad de celdas computacionales aumenta con una
resolucion incrementada. La consideracion de la pared de los modelos de turbulencia requiere
que la primera celda computacional fuera de la pared se ubique a una distancia alrededor de
y" = 1, que esta dentro de la subcapa viscosa. Una alternativa a este enfoque es la

implementacion de funciones de pared.

Las funciones de pared usan formulaciones semi empiricas, que establecen que la velocidad
promedio de un flujo turbulento en un cierto punto es proporcional al logaritmo de la
distancia desde ese punto hasta la pared. Las funciones de pared generalmente se pueden usar
para flujos con altos nimeros de Reynolds sin una pérdida significativa en la precision, sin
embargo, podria tener dificultades para representar un flujo complejo, como la separacion y
la coalicion. Ademas, las geometrias con una fuerte curvatura pueden ser problemadticas para
las funciones de pared. A pesar de estas deficiencias, las funciones de pared se utilizan
ampliamente hoy en dia para simulaciones debido a la reducida potencia de procesamiento

requerida, como resultado de la disminucion del nimero de celdas computacionales, en la
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Figura 2.8 se muestra diferentes enfoques para modelar el flujo cerca de la pared (Kalitzin et

al., 2005).

a) Mallado resuelto cerca b) Mallado con funciones en la pared
de lapared (y* = 1) (yt =30)

Figura 2.8. Diferentes enfoques para modelar el flujo cerca de la pared .

Como se ha descrito anteriormente, las cargas de viento en las estructuras se pueden calcular
usando CFD, resolviendo ecuaciones Navier-Stokes para el movimiento del aire y teniendo
en cuenta los efectos de compresibilidad y turbulencia. Se debe de tomar en cuenta lo
siguiente al aplicar CFD para el célculo de fuerzas inducidas por viento en estructuras costa

afuera (Hirdaris et al., 2014, DNV-RP-C205, 2017):

* Los resultados pueden depender fuertemente del modelo de turbulencia utilizado;

* El campo de velocidad de entrada del viento debe estar correctamente modelado, incluidos

los efectos de capa limite;

* El area expuesta de la o las estructuras debe ser una pequefia fraccion del area de salida del

dominio computacional;

* La resolucion de la malla debe ser de al menos 10 celdas por pie cubico de volumen de

estructura y al menos 10 celdas por distancia entre estructuras;
* Se deben realizar estudios de convergencia en el mallado; y
* Los resultados deben validarse con los resultados de las pruebas del tunel de viento.

En la Figura 2.9 se muestra el diagrama de flujo general que hay dentro de un analisis de

CFD.
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Solucionador

Preprocesador Ecuaciones gobernantes se resuelven en una malla

e Creacion de la geometria
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e Generacion del mallado Modelos fisicos
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e Condiciones de frontera e  Momentum e Turbulencia
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. e Radiacion
e Otras variables de transporte
. e Otros procesos
e Ecuaciones de estado

e Modelos fisicos de apoyo

Postprocesador Configuraciones de solucion
e X-Y Graficos e Inicializacion
e Contorno < e Control de solucion
e Vectores de velocidad e Monitoreo de solucién
e Otros e (riterio de convergencia

Figura 2.9. Las funciones de interconectividad de los tres elementos principales dentro de un marco de

analisis de CFD (Tu et al., 2018).

Inicializacion y solucion de control

En teoria, las condiciones iniciales pueden ser puramente arbitrarias. Sin embargo, en la
practica, existen ciertas ventajas para imponer las condiciones iniciales de manera inteligente.
Buenas condiciones iniciales son cruciales para el procedimiento iterativo; dos razones por
las cuales el usuario de CFD debe emprender la seleccion apropiada de las condiciones

iniciales son las siguientes:

1) Si las condiciones iniciales se acercan a la solucion de estado estacionario final, el
procedimiento iterativo convergerd mas rapido y dara como resultado un tiempo
computacional mas corto.

2) Si las condiciones iniciales estan lejos de la realidad, los célculos resultardn en

esfuerzos computacionales mas largos para alcanzar la convergencia deseada. Por lo
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anterior, las condiciones iniciales inadecuadas pueden llevar al procedimiento

iterativo a un comportamiento erroneo y posiblemente divergente (Tu et al., 2018).
Monitoreo de convergencia

El solucionador de CFD incluye las operaciones de interconexion de tres procesos previos:
solucion de monitoreo, calculo de CFD y comprobacion de convergencia. Dos aspectos que
caracterizan una solucion computacional CFD exitosa son la convergencia del proceso

iterativo y la independencia del mallado (grid).

Por lo general, la convergencia se puede evaluar mediante el seguimiento gradual de los
residuales, que se acentuan por el avance de los céalculos numéricos de las ecuaciones
algebraicas a través de cada paso de iteracion. Estos residuales miden la conservacion general

de las propiedades del flujo(Tu et al., 2018).

Una solucion convergente se logra cuando los residuales caen por debajo de algunos criterios
de convergencia o tolerancia, que se preestablece dentro del procesamiento numérico que
controla los parametros de los célculos iterativos. Esta convergencia sefiala claramente la
eliminacion continua en oposicion a la posible acumulacion de desequilibrios no deseados.
También se pueden monitorear otras variables como las fuerzas de arrastre, fuerza de

sustentacion entre otras. (Tu et al., 2018).
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Capitulo 3. Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para el analisis aerodinamico mediante
CFD. Durante la descripcion, la metodologia se aplica al caso de estudio del presente trabajo,
es decir, el andlisis aerodinamico de una plataforma semi-sumergible de produccion de

hidrocarburos.

3.1 Hipotesis
Es posible elaborar el andlisis aerodindmico de una plataforma semi-sumergible,
considerando adecuadamente los efectos del area expuesta al viento en condicidon de huracan
y las condiciones propias del sistema flotante en sitio, mediante software de simulacion

numérica, asi mismo la obtencion de resultados adecuados.

3.2 Analisis aerodinamico usando ANSYS Fluent
Hay diferentes métodos de solucion que se utilizan en cddigos CFD, el mas comun y en el
cual se basa ANSYS Fluent, es la técnica de volimenes finitos. En esta técnica la region de
interés se divide en subregiones mas pequenas llamadas volumenes de control, las ecuaciones
se resuelven de manera iterativa para cada volumen de control como se muestra de manera

ilustrativa en la Figura 3.1.

Volumen de
Control

Figura 3.1. Dominio de fluido dividido en voliimenes de control mas pequeiios (ANSYS training 2013)
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Como resultado del proceso iterativo se obtiene informacion en cada volumen de control y
el resultado de total nos genera una imagen completa del comportamiento de flujo en estudio.

De acuerdo con el manual de ANSYS 2013 algunas aplicaciones donde se usa CFD son:

e Procesos industriales: recipientes de mezclado, reactores quimicos.

e Servicios de edificios: ventilacion de edificios.

e Salud y seguridad: investigacion de los efectos del fuego y el humo.

e Industria del motor: modelado de la combustion y aerodinamica de autos.

e Electronica: transferencia de calor dentro y en los alrededores en placas de circuitos.
e Ambiental: dispersion de contaminantes en el aire o agua.

e Potencia y energia: optimizacion de procesos de combustion.

e Mc¢édico: flujo de sangre a través de los vasos sanguineos.
La metodologia para llevar a cabo la simulacion se dividid en cinco partes:
1. Creacion de la geometria.
2. Discretizacion de la geometria en pequenos volumenes (Mallado).
3. Definicion de la fisica del modelo (Condiciones de frontera y restricciones).
4. Resolucion del problema con CFD.
5. Visualizacion de resultados en el Post-procesador de ANSYS.

Para la creacion de la geometria que se va a estudiar, algo muy comun es el uso de software
de disefio asistido por computadora (CAD, por sus siglas en inglés). Ejemplos de software
CAD mas usados son: AutoCAD, SolidWorks, Rhinoceros, CATIA, entre otros. Cuando se
tiene lista la geometria, se debe guardar en un formato que sea compatible con ANSYS. Los

formatos con extensiones mas comunes son: Sat, IGES, Parasolid.

Para el caso de estudio del presente trabajo se utilizo Design Modeler para crear la geometria,

el cual es un componente de la paqueteria de ANSYS.
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3.3 Creacion de la geometria y el modelado del dominio del caso de estudio.
El modelo de la plataforma semi-sumergible de produccion se gener6 en ANSYS Design
Modeler de acuerdo con las dimensiones que se muestran en la Tabla 3.1. El modelo esta
basado en la plataforma de producciéon Na-Kika (Ver Figura 3.2) la cual se encuentra
operando en el Golfo de México a 226 kilometros del suroeste de Nueva Orleans, en un
tirante de agua de 1933 metros. Esta plataforma estd disefiada para procesar hasta 130,000
barriles de crudo y 550 millones de pies cubicos de gas natural por dia, con una vida 1til de

20 afios.

Tabla 3.1. Caracteristicas de la plataforma semi-sumergible basados en las dimensiones de Na-kika.

Parametro
Columnas:
Secciodn transversal
Altura total
Distancia entre ejes
Pontones:
Seccion transversal (base por altura)
Calado:
Superestructura:
Cubierta principal
Habitacionales
Modulos de proceso
Gruas:
Altura después de cubierta principal
Seccidn transversal
Distancia de la pluma base
Quemador (Forma triangular)

Valor
4
172mx 172 m
4336 m
64.00 m
4
124mx 10.54 m
2743 m

81.2mx81.2mx20m
I7mx17mx 10m
345mx20mx22m
2

14 m

4 x4 m

40.6 m
7.5mx7.5mx 70 m

44



Figura 3.2. Plataforma semi-sumergible Na-Kika (British Petroleum, 2018).

El bosquejo del casco de la plataforma se muestra en la Figura 3.3 y la Figura 3.4, donde se
muestra las caracteristicas principales de las columnas y pontones. Cabe mencionar que las
columnas y los pontones son simétricos. Para este caso de estudio donde se analiz6 sélo el

area expuesta al viento los pontones no se toman en cuenta para el analisis aerodinamico.

Babor
- 8120 m————
~17.20 m 46.80 m 17.20 mf=
L T [ :' :
17.20m =+ = 240m --+-+—Columna
i i I
L 64.00 m -
= 1240 m =
Popa 81.20m4680m - - - --------—- -+ ~------c  Proa
\—Puntc’m
I |
17.20m | -+ - - - — 4 -
1 T ' L
Estribor R1m

Figura 3.3. Vista de planta del casco de la plataforma.
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~ 81.20 m

Y

= 17.20 m=
A
43.36 m oo
Ponton Y
Y 10.54 m _ _ Linea base

i

Figura 3.4. Vista de perfil del casco de la plataforma.

Para este analisis, los elementos de la superestructura de la plataforma se simplificaron en
formas simples (prismas rectangulares) como las grias, equipo de proceso, habitacionales,
quemador etc., (ver Figura 3.5 y Figura 3.6), esto con el objetivo de facilitar la etapa del
mallado, debido a que si se modelara la superestructura a detalle (Io més cercano a la realidad)
seria muy costoso la resolucion del mallado y por lo tanto el andlisis se llevaria demasiado

tiempo, por ende no es factible realizar el modelo de la plataforma a detalle.
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Figura 3.5. Vista de planta de la superestructura.
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P 1oy I 17.00 m r B
400m | | 22.00 m
10.[}0 m| | Habitacionales 10_%0 m
20.00 m Cubierta principal
81.20 m

Figura 3.6. Vista de perfil de la superestructura.
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De acuerdo con las medidas proporcionadas por las Figuras 3.3 a 3.6 se realizo el modelo en
tres dimensiones en ANSYS DesignModeler, quedando la configuracion de la plataforma

como se muestra en la Figura 3.7.

Figura 3.7. Vista isométrica del modelo de la plataforma simplificada en 3D.

Debido a que el anélisis a realizar implica la actuacidon de viento en la semi-sumergible, el
estudio se enfoca en la parte expuesta. En términos navales estd area se denomina obra
muerta, la cual es el drea que estd comprendida desde la linea de flotacion hasta el extremo

maximo de la estructura como se muestra en la Figura 3.8.

Obra muerta

——| Linea de flotacion

Obra viva

Figura 3.8. Area expuesta al viento - obra muerta (Schlumberger, 2018)



Para la plataforma que se analizo en este trabajo, el area expuesta al viento estd comprendida
desde la linea de flotacion hasta el extremo del quemador, dando una altura total de 106 m,
y la linea de flotacion estd a 27.5 m (calado al cual la plataforma opera a condiciones

normales) desde la base de la estructura.

Las dimensiones de la geometria para el analisis s6lo se ven modificadas en la altura total,
sin modificar la cubierta y superestructura de la plataforma, como se mencioné anteriormente
los pontones no se tomaron en cuenta, ya que estos no estan expuestos al viento, para las
columnas resultdé una altura de 16 m hasta la cubierta, obteniendo una geometria como

muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9. Vista isométrica del drea expuesta al viento de la plataforma en 3D para el analisis
aerodinamico.
A partir del modelo generado de la plataforma semi-sumergible (Figura 3.9) se cre6 un tunel
virtual siguiendo las recomendaciones dadas por ANSYS (2016), en donde se indica que el
ancho del tunel virtual debe de ser al menos 10 veces el ancho de la geometria a analizar, 2
veces la altura desde la entrada del fluido hasta la geometria y a partir de ahi 10 veces la

altura para que haya un desarrollo adecuado del fluido, para la altura se debe de tener al
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menos 5 veces la altura de la geometria como se muestra en la Figura 3.10 (ANSY'S training,
2016). De acuerdo con estas recomendaciones, el tinel virtual se dimension6 como se

muestra en la Figura 3.11 tomando dimensiones extras para el desarrollo adecuado del flujo.

Figura 3.10. Dimensiones minimas requeridas para el tinel de viento virtual recomendado por ANSYS.

20w

Figura 3.11. Dimensiones del tiinel virtual para el caso de estudio (dominio).
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3.4 Discretizacion de la geometria y el dominio dentro de Fluent (Mallado)

La calidad del mallado es un factor clave para la representacion adecuada de la interaccion
estructura fluido. Algunas recomendaciones para la calidad de la malla recomendadas por

ANSYS para Fluent se muestran en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3.

Tabla 3.2. Valores de referencia para medir la calidad de la malla, Orthogonal.

Excelente | Muy buena Buena Aceptable
1.00a0.95 |0.95a0.70 {0.69a20.20 |0.20a0.15

Orthogonal

Tabla 3.3. Valores de referencia para medir la calidad de la malla, Skewness.

Excelente | Muy buena Buena Aceptable
0a0.25 0.25a0.50 [0.5020.80 [0.80a0.94

Skewness

Como se menciond, hay diferentes métodos de solucion que se utilizan en codigos de CFD,
el mas comun y en el cual se basa ANSYS Fluent es la técnica de volumenes finitos, en esta
técnica la region de interés se divide en subregiones mas pequefias llamadas volimenes de
control, las ecuaciones se solucionan de manera repetitiva para cada volumen de control.
Como resultado del proceso iterativo se obtiene informacion en cada volumen de control y

el resultado total nos genera una imagen completa del comportamiento de flujo en estudio.

Este volumen de control se gener6 con un mallado tridimensional tetraédrico para la
geometria y el dominio del flujo para todos los casos que se analizaron en este trabajo. Para
este proyecto se realizaron varios mallados con fin de llevar a cabo un analisis de sensibilidad

de malla y observar un adecuado desarrollo del flujo.

El mallado se realizé con el modulo ANSYS Meshing. Como primer paso se realizd una
malla por defecto con los valores que tiene ANSYS Meshing predeterminados,
posteriormente se realizé un mallado semi fino, y después un mallado fino. Estos dos tltimos
mallados se realizaron considerando una capa limite con un espesor de pared de 3 cm, una
distancia al primer nodo de la capa limite de 4 mm y 15 capas. Posteriormente se realizaron
dos mallados con las mejores caracteristicas (mas finas) reduciendo y aumentando un 10%
el tamafio del dominio con la finalidad de ver si el flujo se desarrolla adecuadamente, todo

esto manteniendo la geometria sin rotar (es decir, a 0°), consecutivamente a estos mallados
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se desarrollaron las mallas rotando la geometria 22.5° y 45 °, en la Tabla 3.4 se muestra un

resumen de las caracteristicas de todos estos mallados.

Tabla 3.4. Caracteristicas de los mallados estudiados.

Tamafio promedio minimo

Tamafio promedio

, , Calidad Calidad ) Espesor de ,
. Numero Numero del elemento cercano  maximo del elemento en el . Numero

Tipo de mallado Orthogonal = Skewness . o capa limite

de elementos  de nodos (promedio) (promedio) alapared de la dominio del fluido lejos de (m) de capas

promectio plataforma (m) la pared (m)

Mallado 1 - incidencia 0° 523,283 99,547 0.85084  0.24785 6 32 0 0
Mallado 2 - incidencia 0° 923,787 169,418 0.85841 0.23116 2 32 0.3 15
Mallado 3 - incidencia 0° 10,544,529 3,017,125 0.87159  0.21214 0.5 32 0.3 15
Mallado 4 - incidencia 0° 11,242,943 3,824,455 0.88431 0.20613 0.4 32 0.3 15
Mallado 5 - incidencia 0° 20,010,300 6,816,342 0.89112  0.20347 0.3 19.2 0.3 15
Mallado 6 - incidencia 0° ** 19,961,317 6,785,887 0.89181 0.20207 0.3 19.2 0.3 15
Mallado 7 - incidencia 0°

19,358,049 6,716,692 0.89192 0.2033 0.3 19.2 0.3 15
(reduccion del dominio 10%) B T
Mallado 8 - incidencia 0 20,963,704 6,993,852 0.89124  0.20467 0.3 19.2 0.3 15
(aumento del dominio 10%)
Mallado 9 - incidencia 22.5° 19,397,815 6,552,663 0.89062  0.20387 0.3 19.2 0.3 15
Mallado 10 - incidencia 45° 17,208,121 5,380,285 0.88299  0.21331 0.3 19.2 0.3 15

De acuerdo con la Tabla 3.4 los valores de la calidad de la malla Skewness y Orthogonal
desde el mallado 1 al mallado 10 se mantienen casi constante los valores, mejorando
gradualmente a partir del mallado 4, cabe mencionar que todos los valores de los parametros
de calidad de las mallas son cantidades que reflejan una buena correlacion entre los nodos y
los elementos de la malla en el dominio del fluido y cerca de la estructura, asi como una

buena transicion del tamafio de la malla desde la pared de la estructura hacia el dominio del

fluido.

Como una estrategia para reducir el costo computacional, el dominio del modelo fue dividido
en subdominios utilizando diferentes tamanos de malla, para los mallados 1 hasta el mallado
8, se utiliz6 una configuracion de dos subdominios con el fin de poder tener un mejor control
sobre la transicion de tamafios de la malla y obtener una calidad de malla dentro de un rango
aceptable, para los mallados 8 y 10 solo se utiliz6 un subdominio cilindrico para poder rotar
sin ninguna interferencia la estructura y por lo tanto obtener parametros de calidad de malla

aceptables.

En la Figura 3.12 se muestra el mallado de todo el dominio y la geometria del mallado
optimo.
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Figura 3.12. Malla de todo el dominio y la geometria de la plataforma semi-sumergible.

En la Figura 3.13 y Figura 3.14 se muestra el mallado sobre la geometria de todo el dominio
mostrando los subdominios 1 y 2 creados para un control adecuado de la malla y asi obtener
una calidad buena de la malla de acuerdo con los parametros recomendados por ANSYS
Fluent, ademas el mallado mas fino se coloca en el dominio mas cercano a la superficie,

debido a que es el lugar donde es de interés obtener todos los efectos viscosos.
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Figura 3.13. Mallado 5 (malla éptima) sobre la geometria de la plataforma semi-sumergible, incidencia
de 0°.
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Figura 3.14. Acercamiento de la malla 6ptima en los subdominios 1y 2 de la plataforma semi-

sumergible.

En la Figura 3.15 se aprecia la malla en la geometria haciendo un acercamiento a la capa
limite y mostrando el tamafnio de 0.3 m, el cual resulto ser el 6ptimo de acuerdo con los

resultados obtenidos.

Figura 3.15. Acercamiento de la malla en la cubierta de la plataforma semi-sumergible, mostrando el

espesor de la capa limite y las capas creadas, incidencia 0°.
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Para el mallado de 9 y 10 la incidencia cambia a 22.5 ° y 45° respectivamente, por lo tanto,
se opto por crear otra configuracion de subdominio diferente al de la incidencia de 0°, con el
fin de poder rotar la geometria de la semi-sumergible, creando solo un subdominio cilindrico
como se muestra en la Figura 3.16 y Figura 3.17 , aun asi se conservo las caracteristicas del

mallado 5 el cual result6 ser el 6ptimo.

Figura 3.17. Mallado 10, configuracion cilindrica del subdominio para una incidencia de 45°.
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3.5 Definicion de la fisica del modelo (Condiciones de frontera y restricciones)
Después de que se genero el mallado, las condiciones de frontera que se aplicaron sobre la

geometria fueron las siguientes:

. Se considero la temperatura del aire a 25 °C y con presion atmosférica de 1
atmosfera.
. Se us6 una velocidad de 70 m/s (250 km/h) normal a la entrada del volumen de

control, la cual corresponde a la velocidad de un huracan categoria 5.

. En la frontera de salida se consider6 una presion relativa de cero.

. Las paredes, el techo y el piso de la geometria del tunel virtual de viento se tomo

como condicion de frontera tipo simetria.

. La geometria de la plataforma semi-sumergible se tomd como tipo pared.
. Las paredes creadas de los subdominios se tomaron como interiores.
r 6 . . .
o Se tomo el valor de error 1x 10° como criterio de convergencia para tener una

precision mayor en los resultados, ya que por defecto ANSY'S toma como 1x10-3 el valor

de error.

° El analisis se realizo en estado estacionario.

3.6 Solucion del problema con ANSYS Fluent
A partir de la definicion del modelo y del dominio, se utilizé un modelo de turbulencia SST
para la solucion del problema. Este modelo tiene la caracteristica de representar
adecuadamente el flujo para altos nimeros de Reynolds. El modelo SST se basa en el modelo
(k — w) y tiene el mismo tratamiento automatico de pared, es el responsable del transporte
de la tension de estrés cortante turbulenta y proporciona predicciones altamente precisas del

inicio y la cantidad de separacion de flujo.
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Se realiz6 una inicializacion hibrida que es recomendada por el solucionador de Fluent de
acuerdo con ANSYS training (2016), la cual es automatizada, asi mismo para los céalculos en
estado estacionario, se utilizd un solucionador acoplado basado en la presion y datos de
segundo orden, ademds se utilizd la opcion de resolver el flujo de una forma pseudo-

transitoria.

El método pseudo transitorio de baja relajacion es una forma de relajacion subyacente
implicita, la falta de relajacion se controla a través del tamafio del paso de pseudo tiempo. El
tamano del paso de pseudo tiempo puede ser el mismo o diferente para diferentes ecuaciones

resueltas, se utilizd un valor pseudo transitorio de 0.004.

Para todos los analisis se llevaron a cabo 20000 iteraciones.
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Capitulo 4. Resultados
Después de haber realizado pruebas en diferentes mallas y utilizar diferentes subdominios,
se llevo a cabo el estudio aerodindmico de la plataforma semi-sumergible. Los resultados
obtenidos son analizados tanto por su magnitud como visualmente. En este capitulo se
describe inicialmente las velocidades de viento obtenidas en su paso por la plataforma, asi
como las direcciones de flujo. Posteriormente se describen las fuerzas obtenidas en los ejes
X,Y y Z,dando importancia a las fuerzas de arrastre calculadas. Como parte final, se muestra
el costo computacional requerido para cada anélisis, lo cual es un dato de suma importancia

para este tipo de estudio.

4.1 Visualizacion de resultados en el Post-procesador
La obtencién de imégenes en tres dimensiones acerca de las presiones y velocidades se
obtuvieron mediante CFD-Post, el cual es un software integrado a Fluent para el

procesamiento de los resultados de las simulaciones numéricas.

4.1.1 Presiones y velocidades con incidencia de viento de 0°
En la Figura 4.1 se observa (mediante una escala de colores) la variacion de las presiones
ejercidas por el viento sobre la plataforma con incidencia a 0°. Como puede observarse, la
presion méaxima es de 3022 Pa y, como es de esperarse, se presenta de manera predominante

en el area frontal perpendicular a la direccion de flujo.
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Figura 4.1. Presion que ejerce el viento sobre la plataforma a 0° de incidencia del viento.

A continuacidon, se muestran algunos planos longitudinales que conforman el perfil de
velocidad del viento a diferentes distancias transversales, para apreciar como varia en su

impacto con los equipos de cubierta.

En la Figura 4.2 se muestra un perfil de velocidad a 10 m de la linea centro de la plataforma,
en el cual se aprecia la variacion de la velocidad una vez que impacta con el méddulo de
proceso (el cual se simplificO como un prisma rectangular). La velocidad méxima,
representada en color rojo, es de 81.4 m/s para este perfil en la ubicacion mencionada

anteriormente.
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Figura 4.2. Perfil de velocidad a 10 m de linea centro (0° de incidencia del viento).

En la Figura 4.3 se observa un perfil de viento detras del quemador en el cual se puede
apreciar la variacion de la velocidad debido a la generacion de vortices, los cuales son de
interés, debido a que para miembros esbeltos la generacion de vortices puede generar

vibraciones severas en la estructura, incluso puede llegar a entrar en resonancia la estructura.
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Figura 4.3 Perfil de velocidad en direccion del quemador (0° de incidencia del viento).

En la Figura 4.4 se muestra la linea de corriente (streamlines) que muestran el
comportamiento del flujo y la velocidad alrededor de la plataforma, mostrando lugares donde
se ve la presencia de vortices, los cuales pueden ser graves para la estructura. Como puede
observarse, los vortices se presentan principalmente detrds del quemador y de los modulos

de proceso que se encuentra sobre cubierta de la plataforma semi-sumergible.

Los efectos del paso del viento en los diversos equipos y elementos de la plataforma se
reflejan en aumento y disminucion de velocidades. Por un lado, se observa una velocidad
maxima de 164.3 m/s, la cual se presenta por encima y debajo de la plataforma. En contraste,
la velocidad es fuertemente reducida en la parte posterior de los objetos (en relacion con la
incidencia del viento) debido al efecto de pantalla, lo cual se identifica en color azul. El
aumento de la velocidad del viento y la formacion de vortices es principalmente de interés
en la parte de superior de cubierta, pues es la zona de operacion y existen equipos de proceso

y médulos habitacionales.
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Figura 4.4. Lineas que muestran el comportamiento de la velocidad alrededor de la plataforma (0° de
incidencia del viento.
Para una mejor identificacion del paso del flujo de viento en la parte inferior de la plataforma,
en la Figura 4.5 se muestra un plano de las lineas de flujo a 5 m de la linea base de la
plataforma, en el cual se aprecia la variacion de la velocidad una vez que el viento impacta
con las columnas generando, una velocidad maéxima de 164.3 m/s, este aumento de la

velocidad del viento se genera debido al principio de Bernoulli.

De acuerdo con el enunciado de Bernoulli, en los extremos de las columnas donde la seccion
es semicircular las particulas se aceleran y, por consiguiente, la presion disminuye en esta
zona. La presion que se menciona en el principio de Bernoulli es la presion interna que el
fluido ejerce en todas direcciones durante el flujo, esto debido a que los fluidos
incompresibles tienen que aumentar su velocidad cuando alcanzan una seccion mas estrecha

para mantener el volumen de flujo constante.
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Figura 4.5. Lineas que muestran el comportamiento de la velocidad alrededor de las columnas (0° de

incidencia del viento.

En la Figura 4.6 se muestra un perfil de velocidad a 5 m de la linea centro de la plataforma
en el cual se aprecia la variacion de la velocidad una vez que impacta con el méddulo de
proceso y la cubierta principal creando un gradiente de velocidades. En la parte inferior de la

cubierta principal de la plataforma el flujo se separa obteniendo una velocidad maxima de
93.66 m/s.
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Figura 4.6. Perfil de velocidad a 5 m de linea centro (0° de incidencia del viento).

En la Figura 4.7 se muestra el comportamiento de las lineas de la corriente en una vista frontal
mostrando como se dispersa el flujo a un gran ancho del tunel virtual Por ello la importancia
de modelar el tunel de viento virtual con las dimensiones adecuadas para que haya un
desarrollo adecuado del flujo, y las paredes del tiinel no intervengan y se evite el efecto de

bloqueo.
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Figura 4.7. Lineas que muestran el comportamiento de la velocidad del viento en la parte frontal (0° de

incidencia del viento).

En la Figura 4.8 se muestra un perfil de velocidad a 10 m de linea centro de todo el dominio
en una vista isométrica en el cual se aprecia la variacion de la velocidad a todo lo largo del
tunel virtual, y la estabilizacion de la velocidad cada vez que se aleja el flujo del aire una vez
que impacta con la plataforma, el tinel de viento virtual con las dimensiones adecuadas se
debe de considerar para que haya un desarrollo adecuado del flujo y su longitud no

intervenga en el desarrollo del flujo.

65



Figura 4.8. Perfil de velocidad a 10 m de linea centro de todo el dominio (0° de incidencia del viento).

En la Figura 4.9 se visualiza las lineas de corriente de una vista lateral registrando una
velocidad maxima en la punta del quemador, y entre la columna y cubierta de hasta 82.13
m/s aproximadamente. En esta figura se puede apreciar el efecto de pantalla de los equipos

en cubierta.
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Figura 4.9. Lineas que muestran el comportamiento de la velocidad en la parte lateral (0° de incidencia

del viento).

4.1.2 Presiones y velocidades con incidencia de viento de 22.5°
En la Figura 4.10 se observa (mediante una escala de colores) la variacion de las presiones
ejercidas por el viento sobre la plataforma semi-sumergible, donde se presentd una presion
maxima de 3836 Pa en el area expuesta frontal e inclusive en parte de las columnas tanto de
proa como de popa, debido a la incidencia del viento que es de 22.5° respecto a la plataforma.
Debido a la incidencia del viento se puede observar como la mayor presion se ejerce mas

hacia estribor y proa de la plataforma.
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Figura 4.10. Presion que ejerce el viento sobre la plataforma a 22.5 ° de incidencia del viento.

En la Figura 4.11 se visualiza las lineas de corriente de una vista frontal y lateral registrando
una velocidad maxima en la punta del quemador y la columna de estribor de hasta 150 m/s.
Ademéds, se puede apreciar la generacion de vortices entre los modulos de proceso y los
habitacionales, esta area involucra un gran riesgo si hubiese personal a bordo, sin embargo,
con la aplicacion de planes de contingencia, cuando se trata de fendmenos meteorolégicos

de gran magnitud como un huracén todo el personal es desalojado con anticipacion.

68



Figura 4.11. Lineas que muestran el comportamiento de la velocidad en la parte frontal y lateral de la

plataforma a una de incidencia de 22.5 ° viento.

4.1.3 Presiones y velocidades con incidencia de viento de 45°
En la Figura 4.12 se observa (mediante una escala de colores) la variacion de las presiones
ejercidas por el viento sobre la plataforma semi-sumergible, donde se presentd una presion
maxima de 3035 Pa en el area frontal y parte de las columnas tanto de proa como de popa
debido a la incidencia del viento que es de 45° respecto a la plataforma, asi mismo se observa

como la mayor presion se nota mas hacia estribor de la plataforma.
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Figura 4.12. Presion que ejerce el viento sobre la plataforma a 45 © de incidencia del viento.

En la Figura 4.13 se visualiza las lineas de corriente de una vista frontal y lateral donde se
puede apreciar la generacion de vortices entre los modulos de proceso y los habitacionales,

asi como detras del quemador debido a la incidencia de 45° del viento respecto a la estructura.
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Figura 4.13. Lineas que muestran el comportamiento de la velocidad en la parte frontal y lateral de la

plataforma a una de incidencia de 45 ° viento.

En la Figura 4.14 se muestra un perfil de velocidad en la diagonal de la columna de babor en
una vista isométrica, en el cual se aprecia la variacion de la velocidad a todo lo largo del tinel
virtual para el viento a 45°. Para esta incidencia la estabilizacion de la velocidad cada vez
que se aleja el flujo es menor en comparacion cuando la incidencia del aire es de 0° como se

muestra en la Figura 4.8.
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Figura 4.14. Perfil de velocidad a 10 m de linea centro de todo el dominio (45° de incidencia del viento).

4.2 Fuerzas de arrastre, fuerzas de sustentacion y fuerzas laterales
Mediante el uso del post-procesador de ANSYS se calcularon las fuerzas ejercidas sobre la
plataforma en los ejes X Y y Z para todos los andlisis que se llevaron a cabo. En la Tabla 4.1
se muestran los resultados obtenidos, cabe mencionar que las fuerzas en direccién Z son las
fuerzas de sustentacion, las fuerzas en X son fuerzas laterales, y las fuerzas en Y las de

arrastre.

Las fuerzas para las diferentes direcciones se calcularon ingresando las siguientes
expresiones en el post-procesador de ANSYS: force x()@platform, force y()@platform,
force z()@platform, el cual es la suma de presiones por el area de incidencia para cada

direccion.

Para cuestiones de referencia, la geometria de la plataforma quedd dentro del primer octante

de acuerdo con una referencia en tres dimensiones, estando la geometria en los ejes X, Y y
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Z positivos, en la Figura 4.1 se muestra como la parte de proa queda perpendicular al eje Y,

cabe mencionar que la direccion del eje Y coincide con la direccion de la entrada del fluido.

Tabla 4.1. Fuerzas obtenidas de las simulaciones para los diferentes mallados.

. Fuerza lateral Fuerza de Fuerza.(’le
Tipo de mallado en X(N)  arastre Y (N) sustergj;lon Z
Mallado 1 - incidencia 0° -9.54E+05 1.335E+07  -1.84E+06
Mallado 2 - incidencia 0° -3.06E+05 1.314E+07  -8.52E+05
Mallado 3 - incidencia 0° -5.84E+05 1.284E+07  -1.45E+06
Mallado 4 - incidencia 0° -8.34E+05 1.309E+07  -2.65E+06
Mallado 5 - incidencia 0° -9.71E+05 1.246E+07 9.15E+05
Mallado 6 - incidencia 0° ** 8.54E+02 1.206E+05 9.74E+03
Mallado 7 - (reduccion del dominio 10%) - incidencia 0°  -8.97E+05  1.246E+07 5.17E+05
Mallado 8 - (aumento del dominio 10%) - incidencia 0° -8.37E+05  1.253E+07 5.15E+05
Mallado 9 - incidencia 22.5° 3.24E+06 1.425E+07 5.46E+06
Mallado 10 - incidencia 45° 7.31E+05 1.500E+07 8.56E+06

**Mallado de prueba donde se cambi¢ la velocidad de entrada a 7 m/s, solo para corroborar un analisis numérico

correcto.

De acuerdo con los resultados obtenidos para una incidencia de 0° la fuerza de mayor
magnitud resulto la fuerza de arrastre en la direccion Y, debido a que es la direccion donde
impacta el viento. Para las fuerzas de arrastre se puede apreciar la variacion de la magnitud
debido al tipo de mallado, esto nos lleva a corroborar que un mallado mas fino nos muestra
mejores resultados, arrojando los mejores resultados para el mallado niimero 5, el cual resulto

ser el mallado 6ptimo.

Las fuerzas de sustentacion en el eje Z, son minimas en comparacién con el peso de la
plataforma. Se entendiera que estas fuerzas no perjudicaran a la estructura, pero también se
debe contemplar las fuerzas de arrastre en la direccion del viento y las fuerzas laterales ya
que estas fuerzas se presentan al mismo tiempo una vez que impacta el viento con la

estructura.

En el eje Y se presentan las fuerzas de mayor magnitud, las cuales podrian provocar
momentos de giro excesivos (overturning moment) en la plataforma, llevando a condiciones

desfavorables en cuestiones de estabilidad. Ademads, se debe de tener en cuenta que en
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condicion de huracan otra carga ambiental de suma importancia es el oleaje, poniendo en

gran riesgo la integridad tanto estructural como de estabilidad de la plataforma.

Parauna incidencia de 22.5° (Mallado 9) las fuerzas en las tres direcciones aumentan respecto
a las fuerzas para una incidencia a 0° (Mallado 5). Para las fuerzas en X y en Y hubo un
aumento considerable debido a que ahora, con incidencia de 22.5°, el 4rea expuesta aumenta.
Del mismo modo hay un aumento considerable en la fuerza en Z, es decir, se presenta una

mayor fuerza de sustentacion.

Para una incidencia de 45 ° las fuerzas en las tres direcciones varian considerablemente
respecto a las fuerzas para una incidencia a 0° debido a que, al igual que para la incidencia

a22.5° el area expuesta es mayor.

Los resultados obtenidos varian de acuerdo con el tipo de mallado. Como referencia, en la
Tabla 3.4 se muestra los diferentes tipos de mallado que se realizaron y sus caracteristicas,
como lo es el tamafio minimo cerca de la pared y maximo en el dominio del fluido (lejos de

la pared).

El mallado 1, es el primer mallado por defecto que ANSY'S Meshing proporciona, de acuerdo
con sus dimensiones cerca y lejos de la pared son extremadamente grandes para el tipo de
simulacion que se abordd en este trabajo y las buenas practicas que se deben de llevar a cabo
en un andlisis aerodindmico con CFD, por lo tanto, los resultados obtenidos no son

apropiados.

A partir del mallado 2 al mallado 4, se fueron modificando las caracteristicas del tamafio
promedio minimo cerca de la pared reduciendo su dimension gradualmente hasta llegar al

mallado 5, el cual resultd ser la malla 6ptima de acuerdo con los resultados logrados.

El mallado 6 tiene la misma configuracion que el mallado 5, lo que vario6 fue la velocidad de
entrada, que para este caso se redujo a 7 m/s con el fin de comprobar que el modelo numérico
trabajaba bien, ya que por la naturaleza de un método numérico los resultados pueden variar
de manera abrupta de acuerdo con los datos de entrada que el usuario elija. Como era de

esperarse, las fuerzas son menores que las obtenidas con una velocidad de entrada de 70 m/s,
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incluso para los mallados 1 y 2 las fuerzas son mayores que la del mallado 6 que tiene la

configuracion de malla 6ptima.

Para el mallado 7 se redujo las dimensiones del dominio en un 10% y para el mallado 8 se
increment6 en un 10 %, con el fin de corroborar si el dimensionamiento del dominio del
fluido es adecuado, la diferencia de los resultados obtenidos para estos dos mallados respecto
al mallado 5 es minima por lo tanto se concluye que el tamaiio del tunel virtual es adecuado

ya que hay un desarrollo adecuado del flujo del fluido.

Las mallas 9 y 10 tienen las mismas caracteristicas que la malla 5, el inico cambio es la
incidencia del viento, 22.5 © para el mallado 9 y 45° para el mallado 10 respecto a la

plataforma semi-sumergible.

Enlas Figuras 4.15,4.16 y 4.17 se muestra una grafica de barras con las tres fuerzas obtenidas
(lateral, de arrastre y sustentacion), en las cuales se puede apreciar que las magnitudes de

estas fuerzas para una incidencia de 22.5° y 45° resultaron mayores que para una incidencia

de 0°.

Fuerza lateral
3.5e+006 T T T T T T T T

3e+006

2.5e+006

2e+006

1.5e+006

Fuerza en X (N)

1e+006

500000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de mallado

F iéi‘ﬂf‘a 4.15. Grafica de barras de la fuerza lateral en direccion del eje X para cada tipo de mallado

creado.
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Fuerza de arrastre
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5e+006

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de mallado

Figura 4.16. Grafica de barras de la fuerza de arrastre en direccion del eje Y para cada tipo de mallado

creado.

Fuerza de sustentacion
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8e+006
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de mallado

Figura 4.17. Grafica de barras de la fuerza de sustentacion sobre el eje Z para cada tipo de mallado

creado.
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4.3 Residuales
Los residuales obtenidos para el mallado 5, el cual es el mallado 6ptimo se muestra en la

Figura 4.18, en donde se aprecia en las curvas que, a partir de la iteraciéon 4000, no hubo una

fluctuacion considerable de los valores de los residuales.

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Iterations

Figura 4.18. Residuales de la simulacion para el mallado nimero 5.

Los residuales obtenidos para las diferentes simulaciones de acuerdo con el tipo de mallado
fueron semejantes al mostrado en la Figura 4.18, sin presentar grandes fluctuaciones en las
primeras 4000 iteraciones, posteriormente se mantuvo uniformidad en los residuales,

manteniendo una convergencia en los residuales.

Aun cuando a partir de 4000 iteraciones las simulaciones se mantenian estables, se decidio
simular hasta 20000 iteraciones para mantener una buena precision en los resultados
obtenidos, cabe recalcar que la definiciéon de precision hace referencia a la literatura de

métodos numéricos.

Aunque no hubo una convergencia de acuerdo con el valor establecido en el solucionador,
debido al comportamiento de los residuales se deduce que los resultados numéricos

trabajaron bien, ya que la precision de los resultados es muy buena.

En la Figura 4.19 se muestran los residuales de la simulacion del mallado 1 el cual a pesar
de ser un mallado muy burdo, los residuales se mantienen semejantes a partir de la iteracion

6000.
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Figura 4.19. Residuales de la simulacion para el mallado nimero 1.

4.4 Comparacion de la fuerza de arrastre por CFD y el calculo analitico

Como un estudio adicional, se calculd la fuerza de arrastre para una incidencia de 0° de
manera analitica con el fin comparar los resultados de las fuerzas de arrastre de la simulacion,
obteniendo un valor de 1.82E+07 N del céalculo analitico contra 1.246E+07 N de la
simulacion numérica, del calculo analitico se obtiene una fuerza de arrastre mayor debido a
que se considera cada componente de la plataforma por separado. Con esto se corrobora que
el céalculo analitico se encuentra del lado conservador, percibiéndose adecuado su uso en

etapas de revision preliminar de una estructura de este tipo para un analisis aerodindmico.

El calculo analitico se realiz6 en base a lo formulacién que proporciona la casa clasificadora
ABS (por sus siglas en inglés American Bureau of Shipping) en sus reglas de clasificacion

Mobile Offshore Drilling Units 2018. En el Anexo 1 se muestra el calculo realizado.

4.5 Costo computacional

Para este tipo de proyectos es importante describir el equipo computacional que fue utilizado.
La ejecucion de los analisis se llevé a cabo en ANSYS Fluent® de acuerdo con los diferentes
tipos de mallado se realizaron en un tiempo de 2160 horas (tres meses aproximadamente).

Este tiempo, a pesar de percibirse grande, se debe considerar que fue logrado utilizando dos
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estaciones de trabajo de alto rendimiento. Cada uno de estos equipos poseen un procesador
Intel® Xeon® E5-2680 v4, con 14 nicleos y 28 subprocesos a 2.40 GHz y una memoria RAM
de 64GB, mas una tarjeta de video dedicada NVIDIA Quadro K6000 de 12GB.

Todas las simulaciones se llevaron a cabo en el Laboratorio de Simulacion Numérica de
Fendomenos Metocednicos e Hidrodindmicos, que es parte del Centro de Tecnologia para
Aguas Profundas (CTAP), perteneciente al Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), el cual

cuenta con la licencia de ANSYS 19% y los equipos de computo mencionados.

Cabe sefialar que este tipo de trabajos son factibles en un equipo de computo de grandes
capacidades, ya que una laptop o pc de escritorio de recursos basicos limita el alcance de las

simulaciones.

Llevar a cabo este tipo de trabajos con un nivel de detalle aceptable de acuerdo con las
publicaciones de trabajos similares donde el rango del numero de elementos de la malla oscila
entre 11 y 25 millones es posible con un buen equipo de computo como el que se describid
anteriormente. No obstante, este nivel de simulacion esta a un nivel medio hablando del
equipo de computo que se utilizo y el nimero de elementos que se logré simular, debido a
que este tipo de simulaciones pueden realizarse en super equipos de computo como lo son
los clusteres y lograr un mayor detalle en la creacion de la estructura, mayor nimero de

elementos en el dominio del fluido y lograr simularlos en tiempos aceptables.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros.

En este capitulo se reportan las conclusiones que se derivan de los resultados obtenidos del
caso de estudio de este trabajo. Asi como trabajos futuros que pueden realizarse para este

tipo de estructuras.

5.1 Conclusiones
El objetivo general de esta tesis fue llevar a cabo un analisis aerodinadmico en condicion de
huracan de la obra viva de una plataforma semi-sumergible de produccion de hidrocarburos,
para operar en aguas profundas, mediante simulacion numérica con CFD. Del andlisis
numérico se determinaron las fuerzas de arrastre, asi mismo se obtuvo mediante lineas de
flujo el comportamiento del fluido al interactuar con las superficies de la plataforma semi-

sumergible, con el fin de detectar formaciones de turbulencia sobre la superestructura.

En andlisis aerodindmico de la plataforma semi-sumergible permitio calcular las fuerzas de
arrastre ejercidas por el viento de un huracén, la distribucion de presiones en las areas
expuestas, asi como las velocidades y trayectoria del flujo. Se identificd que, ademas de
identificar la posible inestabilidad de la plataforma bajo esa condicion extrema, es de suma
importancia identificar las areas que pudieran representar un peligro para la parte operativa

de la plataforma.

Con respecto a los analisis de CFD en Ansys Fluent se ha identificado una serie de factores
de suma importancia para obtener resultados satisfactorios. Iniciando con el andlisis de
sensibilidad de malla, se comprobd que para este tipo de analisis su calidad y refinamiento
son factores de suma importancia para determinar valores adecuados de las fuerzas de
arrastre, ya que durante la solucion del problema los residuales se comportan de una manera

uniforme indicando un flujo estable y sin fluctuaciones.

Otro factor de importancia que impacta los resultados es el espesor de la capa limite. Esto es
clave en este tipo de analisis, ya que una definicion apropiada de la capa limite mejora los
resultados de la simulacion, ya que permite capturar de manera correcta los efectos de
turbulencia cerca de la pared, asi como una generacion adecuada del flujo mostrada por los

resultados como lo es las lineas de corriente o streamlines y los contornos de presion.
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Los resultados obtenidos en la Tabla 4.1 son valores relativamente insignificantes respecto
al peso de la estructura que es de 58,356 toneladas aproximadamente, pero las fuerzas
obtenidas son de importancia para la estabilidad de la plataforma semi-sumergible. Como se
menciond anteriormente, estas fuerzas pueden provocar grandes momentos, generando
grandes angulos de escora en la plataforma semi-sumergible aunado al oleaje que se genera

con un huracéan categoria 5 lleva a una condicidn critica a la estructura.

Las fuerzas de arrastre, sustentacion y laterales de mayor magnitud resultaron de una
incidencia de 45° de acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 4.1, continuando con
las fuerzas de 22.5 ° y por ultimo las fuerzas de 0° de incidencia, todo esto por el tamaio del

area expuesta.

La capacidad del equipo de computo con el cual se trabajard se debe de tener en cuenta, ya
que es un factor clave para desarrollar un analisis conveniente y eficaz, debido a que el equipo
de computo limita el nimero de elementos que se puede mallar y por supuesto la cantidad de
elementos posibles para simular, al inicio de este trabajo se crearon mallas hasta de 150
millones de elementos, pero a la hora de simular, las pc no tenian la capacidad suficiente para

simular esa cantidad de elementos.

Para el mallado el recurso mas importante es la memoria RAM de la computadora, y para la
solucion del problema la cantidad de procesadores es crucial, el cual también va de la mano
con lamemoria RAM. Asi mismo, la capacidad de la tarjeta grafica juega un papel importante
en el procesamiento y visualizacion de los resultados de una forma grafica y efectiva para la
presentacion de resultados, ANSYS Fluent tiene la capacidad de utilizar la tarjeta grafica

como apoyo a los procesadores para la solucion del problema.

Un factor importante que considerar para llevar a cabo este tipo de simulaciones es el tiempo
de computo que se toma el poder simular la interaccion fluido estructura, ya que para este
trabajo la ejecucion de cada analisis se llevo aproximadamente 14 dias, dando un total de 140
dias para todas las simulaciones presentadas en este proyecto, porque se consideraron 20,000
iteraciones para cada una de las simulaciones, esto con el fin de asegurar un buen desarrollo

del flujo y la obtencion de los resultados precisos y consistentes.
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5.2 Trabajos futuros
El principal trabajo que se debe de considerar a futuro es el de llevar a cabo pruebas
experimentales en un tinel de viento apropiado para este tipo de estructuras, con el fin de

validar los resultados obtenidos en la simulacion numérica.

Debera calcularse mediante métodos probabilisticos la velocidad de viento requerida para un

periodo de retorno determinado.

Llevar a cabo andlisis numéricos mejorando la capa limite del mallado y la mejora de la

calidad de la malla hasta comprobar que no hay tanta diferencia en los valores obtenidos.

Llevar a cabo un analisis en estado transitorio e ingresar una variacion de la velocidad del

viento en condicidon de huracan.

Utilizar diferentes modelos de turbulencia del grupo RANS y LES para poder comparar

resultados y definir sus ventajas y desventajas para este tipo de analisis.
Variar el valor del pseudo-transitorio para comprobar una eleccion correcta.

Realizar andlisis numéricos en software libre como OpenFOAM (The OpenFOAM
Foundation, 2018), para poder comparar resultados de un software de codigo abierto y un
software comercial, y si deriva buenos resultados ver como una opcion principal el uso de
software libre teniendo como consecuencia una reduccion del gasto econdmico de este tipo

de proyectos.

Realizar un modelo de la plataforma donde no se simplifique la superestructura y equipos
con el fin de poder simular un modelo lo mas cercano a la realidad, asi mismo la interaccion
aeroelastica, pues las gruas y chimeneas pueden tener vibraciones importantes que pueden

causar su falla ante viento.
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Anexo 1. Calculo analitico de la fuerza de arrastre para una incidencia de 0°

De acuerdo con las reglas para clase y construccion de ABS (por sus siglas en inglés
American Bureau of Shipping) para unidades moviles costa afuera de perforacion 2018
(Mobile Offshore Drilling Units 2018, PART 3 - HULL CONSTRUCTION AND
EQUIPMENT, Section 3 - Environmental Loadings) la fuerza debida al viento se puede

calcular de la siguiente manera:

Donde: P es la presion ejercida por el viento (N/m?) y A (m?) es el area proyectada en la

F=PxA

direccion del viento. Para el calculo de la presion se utiliza la siguiente ecuacion:

P=fx sz*Ch*Cs

Donde f=0.611, V,, = Velocidad del viento, C;, = Coeficiente de altura y C;=

Coeficiente de forma.

Los valores para Cs y Cj, se tomaron de la Tabla 1 (3-1-3) y Tabla 2 (3-1-3) de la regla de

clasificacién mencionada en el primer parrafo.

En la Tabla 1 de este anexo se muestra el desglose del calculo de la fuerza debida al viento.

Tablal. Calculo analitico de la fuerza ejercida sobre la plataforma debida al viento.

Cs Ch P (N/m?) A (m?) F(N)
Columnas 0.5 1.52 227536 2752 2504721
Cubierta principal 1 1.52  4550.73 1624 7390382
Modulos de proceso 1 1.52 4550.73 690 3140002
Modulos habitacionales 1 1.52  4550.73 170 773623.8
Quemador 1.5 1.52  6826.09 525 3583698
Gruas 1.5 1.52  6826.09 56 7645223
Total: 1.82E+07 N

f 0.611

Vi 70 m/s
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Direccion General de Vinculaciéon
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Sistema de Informacion para la Vinculacion Universitaria
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Universidad Veracruzana

Direccion General de Vinculacion

Departamento de Fomento a la Vinculacion

Sistema de Informacioén para la Vinculacién Universitaria

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

ELABORAR LA GEOMETRIA BASICA DEL SISTEMA FLOTANTE, LA SUPERESTRUCTURA Y EL EQUIPO
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Meta
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2
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21 LLEVAR A CABO PRUEBAS EXPERIMENTALES CUMPLIENDO PARAMETROS ESTABLECIDOS POR LA
LITERATURA Y ALGUNAS REGULACIONES.

Accién Fecha de Inicio Fecha de Término
212 IMPRIMIR EL MODELD EN UNA IMPRESORA 3D Y 1/may/15 15/may/15

REALIZAR PRUEBAS DE EXPERIMENTACION EN UN

TUNEL DE VIENTO.
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Apéndice 2. Carta de convenio con industria

Apéndice 3. Caratula de Beca Conacyt

CONACYT

PRESIDENCIA DE

DIRECCION ADJUNTA DE POSGRADO Y BECAS
DIRECCION DE BECAS

México, D.F_, a 20 de octubre de 2016

A QUIEN CORRESPONDA
PRESENTE

Por medio de la presente hacemos constar que el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONACYT, ha otorgado
una beca a el C. NICK ALEJANDRO SALAZAR PASCUAL con ndmero (CVU/Becario). 767399/606031, a partir de la
fecha 1 de agosto de 2016 hasta el 31 de julic de 2018, para realizar sus estudios de MAESTRIA en el programa
MAESTRIA EN INGENIERIA APLICADA en la UNIVERSIDAD VERACRUZANA.

La beca incluye una asignacion igual a 4.5 veces el Salario Minimo General Vigente en el Distrito Federal, equivalente a
$9,860 40 a la fecha de expedicion de este documento: asi como el servicio médico proporcionado por el ISSSTE en los

periodos escolares comprendidos durante la vigencia de la beca.

Extendemos esta carta a peticion de el interesado para los fines gue considere pertinentes.

Atentamente

M. en C. Maria Dolores Sanchez Soler
Directora Adjunta
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SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE
UN MARCO DE CELOSIA DE UNA SUBESTACION
ELECTRICA ANTE VIENTO

Ing Nick Alejandro Salazar Pascual'*_ Ing Claudia Martinez Gonzélez’, Jorge Armando Gald Romero®,
Mtro. José Hernandez Herndndez*

Resumen — En este articulo se determinan los desplazamientos de un marco de celosia de una subestacion eléctrica,
empleando elemento finito para la simulacion de la interaccion viento-estructura. Los resultados de las simulaciones se
compararon con los valores admisi de despl i que marcan las especificaciones de la Comision Federal de
Electricidad. Los resultados muestran que los valores obtenidos del analisis de la estructura se encuentran dentro del
rango de lo permitido por la CFE, lo cual nos indica que el disefo estructural cumple con las condiciones de operacion.

Palabras clave — MEF, Analisis estructural, subestacion, CFE.
Introduccion

Las subestaciones eléctricas son de gran importancia para la transformacién de energia. Las estructuras que la
conforman llegan a alcanzar grandes alturas, por lo que se ven expuestas a importantes velocidades del viento.
Debido a este fenémeno es necesario determinar las presiones de viento que son ejercidas sobre los diferentes
elementos estructurales que la componen ante velocidades del viento que soportan a lo largo de su vida util, esto es,
verificar que estas estructuras cumplan con la funcién para la que fue disefiada. Para lo cual, es necesario tomar en
cuenta las velocidades regionales para un periodo de 200 afios con base en el Manual de Disefio por Viento 1. Como
hablamos en estos casos de estructuras altas v esbeltas, los elementos estructurales que la componen pueden ser
vulnerables al viento, representando un riesgo para la subestacion. El efecto principal del viento se representa en la
forma de presiones normales a las superficies exteriores de la columna. Por lo comentado, se plantea determinar
mediante simulacion mumérica el comportamiento estructural de elementos de celosia ante la accion del viento, como
primera fase solo se contempla un andlisis estatico. El procedimiento antes descrito se aplicd en el marco de la
subestacion eléctrica “Ojo de Agua”, que se encuentra ubicada a un costado de la Autopista Cordoba-Orizaba, a la
altura del kilometro 280, hacia el camino de la comunidad Moyoapa, Ixtaczoquitlan, Veracruz. Los resultados que se
presentan en este articulo tienen como objeto examinar los desplazamientos ocasionados por el viento en la
estructura antes mencionada, misma que fue evaluada simulando el viento al que puede estar expuesta la estructura.

Descripcion del Método
Meétodo de los elementos finitos

El método del elemento finito (MEF en espafiol o FEM en inglés) es un método numérico para la resolucion de
ecuaciones diferenciales, el cual puede ser aplicado en analisis de estructuras de cualquier tipo. En el MEF una
solucién puede ser modelada analiticamente reemplazandola con un arreglo de elementos discretos. Esto permite
reducir un nomero infinito de incognitas del problema a uno con un numero finito de incognitas. Por otro lado, el
método también permite variar las condiciones (parametros elasticos, viscosidad, densidad, temperatura, etc.) de los
elementos individualmente o en grupos de acuerdo con las ecuaciones constitutivas que se empleen en el problema.
Para la solucion de problemas de disefio y andlisis de estructuras se emplean programas de computo especializados,
entre los que destacan GeniE. Este es un software para disefiar y analizar estructuras maritimas hechas de vigas y

1 *El Ing. Nick Alejandro Salazar Pascual es estudiante de 1a Maestria en Ingenieria Aplicada de 1a Universidad Veracruzana,
Meéxico, nicksal i@ il

?LaTng. Claudia Martinez Gonzilez es estudiante de la Maestria en Ingenieria Aplicada de la Universidad Veracruzana, México,
claudia_martinezg@h il.com

zarnaval(@gr L.Com

Meéxico, jorgearmandogalo@hotmail com
4El Mtro. José Hernindez Hemnandez es profesor del niicleo académico basico de la Maestria en Ingenieria Aplicada de la
Universidad Veracruzana, México, josehernandez02(@uv.mx
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placas, aunque se puede emplear para analizar estructuras metdlicas de cualquier tipo, el modelado, analisis y
procesamiento de resultados se realizan en el mismo entorno grafico de usuario (1.

Analisis por Viento

Las cargas actuantes sobre la estructura de la subestacion consisten en la carga muerta de los elementos
estructurales, la carga de los equipos, cables v la carga de viento determinada del Manual de Obras Civiles de la
Comision Federal de Electricidad 2. Las presiones causadas por el empuje del viento p. en los elementos
estructurales de la subestacion pueden determinarse mediante las ecuaciones 1 y 2.

P:= CGQE'FADE (1)
q, = 0.048G(F;F, 7 | @

En donde Fapz es el factor de amplificacién dinamica, q. es la presion dinamica de base, C, es el coeficiente de
arrastre, en funcion de la relacion de solidez, G es un factor corrector por presion v temperatura, Fr es el factor que
toma en cuenta la topografia alrededor de la estructura, F,, toma en cuenta la variacion de la velocidad del viento con
la altura y VR, es la velocidad regional acorde a la importancia de la estructura.

El coeficiente de arrastre para la columna depende del area expuesta al viento sobre la cara de la columna, para
estructuras de celosia donde todos sus miembros expuestos tienen superficies planas B, como el caso de estudio, se
emplea la ecuacion 3.

C, = (4.1727 47 16.16814; + 4.0088) G)
Donde @ es la relacion de solidez, adimensional, v se determina con la ecuacion 4.

A, @

Donde A, es el area solida total de la cara de la seccion considerada de la estructura y expuesta a la accion
del viento, en un plano vertical vy perpendicular a la direccion del viento, en m?® y A, es el area bruta circunserita por
el perimetro de la seccion correspondiente, provectada sobre el plano mencionado, en m?.

Velocidad de diserio

La velocidad de disefio Vp, es la velocidad con la cual se calculan los efectos del viento sobre la estructura o
sobre un componente de la misma ®!. La Vp, en kmvh se obtiene de acuerdo con la ecuacion 5.

Vp = FrF Vg (5)

El factor F,; establece la variacion de la velocidad del viento con la altura sobre el nivel del terreno, z, v esta en
funcién de la Cate%oria del terreno segim su rugosidad .. Este factor de exposicion se obtiene de acuerdo con las
ecuaciones 6, 7 v 8.

F.=c si z<10m (6)
S \& )]
== si W0m<z<$
|10
Tt ®
F_ = c‘ == si £=8
10
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Los coeficientes ¢, o v & ] estan en funcion de la categoria del terreno segin su rugosidad de acuerdo con los
valores dados en Manual de disefio de obras civiles de la CFE, disefio por viento.

Factores y combinaciones de carga

Las condiciones de carga que se consideraron para el analisis y disefio de las estructuras mayores de la
subestacion que se estudia se enlistan a continuacion:

1

z

b e

T
8.

PP= Peso propio de la estructura.

PEC= Peso del equipo y cables

TTminsv= Tension en cables a temperatura minima (-10°C), sin viento.
TTmedsv= Tension en cable a temperatura media sin viento

TTmedVmax x= Tension en cables a temperatura media con viento maximo en la direccion x, v carga
perpendicular al cable inducida por el viento.

TTmedVmax z= Tension en cables a temperatura media con viento maximo en la direccion z, y carga
perpendicular al cable inducida por el viento.

PVmaxEx= Presion de viento maximo sobre la estructura, en la direccion x.

PVmaxEz= Presion de viento maximo sobre la estructura, en la direccion z.

Combinaciones y factores de carga para la estructura

Las combinaciones propuestas para este disefio son de acuerdo con las Especificaciones para disefio de
subestaciones, Especificacion JA100-57, de la Comision Federal de Electricidad.

L

1.4(PP+PEC+TTminsv)

. 1.2(PP+PEC) + 1.3(TTmedVmax x + PVmax Ex)

. 1.2(PP+PEC) + 1 3(TTmedVmax z + PVmaxEz)

. 1.2(PP+PEC) + 0.65TTmedVmax x + 0.65 TTmedVmax z + 0.78 PVmaxEx + (.78 PVmaxEz
. PP+PEC+TTminsv

. 0.9(PP+PEC) + 1 3(TTmedVmax x + PvmaxEXx)

. 0.9(PP+PEC) + 1.3(TTmedVmax z + PVmaxEz)

.~ 0.9(PP+PEC) + 0.65TTmedVmax x + 0.65 TTmedVmax z + 0.78 PVmaxEx + (.78 PVmaxEz

Caracteristicas de la subestacion ojo de agua

La subestacion eléctrica “Ojo de Agua” se encuentra ubicada a un costado de la Autopista Cordoba-Orizaba, a la
altura del km 280, hacia el camino de la comunidad Movyoapa, Ixtaczoquitldn, Veracruz. El andlisis por viento de
esta subestacion se realizd empleando el Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad
(MOCCEFE), disefio por viento, tomando en cuenta las siguientes caracteristicas del sitio:

Altura sobre el nivel del mar: 1230 m

Temperatura media anual: 7=154°C

Estructura del Grupo: A

Periodo de retorno: T, = 200 afios.

Velocidad Regional, Vz= 163 km/h, para el periodo de retorno adoptado.

Es importante comentar que la velocidad regional se determina con un tiempo de promediacion de 3 s, por lo cual
toma en cuenta rafagas de viento que afectan a estructuras flexibles v esbeltas como la analizada en este estudio.
Ademas, las velocidades del viento se determinan para un periodo de retorno de 200 afios, determinada a partir de las
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consecuencias que tendria su falla en el suministro de energia eléctrica de la region. Este periodo de retorno significa
que la probabilidad de excedencia de la velocidad regional en un afio es de 1/7,=0.005

Anilisis Estatico
Para el analisis estatico, se empled el software GeniE, mismo donde se modelaron las condiciones a las que puede
estar sometida la estructura durante su vida Gtil. El analisis se realizd conforme a los factores y comnbinaciones de

carga arriba descritos, tomando en cuenta las condiciones del sitio. El analisis estructural debe incluir todos los
miembros de la estructura considerando los efectos de orden superior debido a los desplazamientos 1

Deformaciones eldsticas admisibles

La deformacion maxima permisible para estructuras (trabes y columnas) debe ser de acuerdo con la Tabla 1

Tipo de estructura Combinacion de carga 13
Carga permanente sin factorizar:
PP+PEC+TTminsv
Trabes de celosia L/360 (horizontal y vertical)
Columnas de celosia H/360 (horizontal en el extremo libre)

Tabla 1. Deformaciones lineales permisibles ™!

Donde L es la longitud de la trabe en mm y H la altura de la columna en mm.
Elementos utilizados
Los perfiles para las estructuras metalicas deben ser de celosia a base de dngulos. Todas las estructuras mayores y

su tornilleria deben ser galvanizadas por inmersion en caliente. Para el disefio de la estructura que se estd estudiando
se emplearon perfiles de acero mexicanos. Las caracteristicas de los materiales empleados se enlistan a continuacion:

Secciones: Angulos

Tipo de Acero. ASTM A-36

Perfiles de acero estructural segin norma NMX-B-285 f, =2530 kg/cm?
Tornilleria, segan norma NMX-H-14 (ASTM-325) f, =4200kg/cm’
Tuercas ASTM A-563 grado DH

Metodologia de estudio
Diseflo del modelo
El modelo de estudio se trata de un marco de celosia de una subestacion eléctrica, misma que esta conformada

con perfiles de acero estructural ASTM A-36, a base de angulos de lados iguales. En la Figura 1 se muestran los
perfiles utilizados.

Figura 1. Secciones de perfiles estructurales
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Para el disefio de las torres de celosia se considera que los apoyos se encuentran articulados, permitiendo
lnicamente tres grados de libertad, es decir que se desplaza en las tres direcciones, pero no transmite motento
Cargas que inciden en la estructura

Peso propio de la estructura: El peso de la estructura se determina con el software GeniE de la paqueteria de
SESAM DNV, en colaboracion con la Facultad de Ingenieria UV, quien cuenta con la licencia de este programa,
mismo que se usa para su modelado.

Peso de equipos: Para este caso 1o se colocaran equipos sobre la estructura.

Peso de cables: El peso de los cables se calcula considerando un peso unitario del cable de 1.870 kg/m. Para el
cable de guarda, el peso por metro es de 0.3896 kg/m Tomando en cuenta lo anterior se define el peso de cable para
cada situacion.

Cargas debidas a la tension de los cables: Las tensiones en los cables se obtienen de la memoria de cdlculo de
flechas y tensiones del area eléctrica de la subestacion y del remate de la linea de transmision, considerando tension
minima sin viento, tension media sin viento, tension media con viento maximo en la direccién x y z

Cargas debidas a la accion del viento

Presion de viento maximo sobre la estructura, en la direccién x, z: Para determinar las cargas que afectan la
estructura debido a la accion del viento se debe realizar el analisis por viento. en base al Manual de Disefio de Obras
Civiles, Disefio por Viento 121

Resultados

Los resultados del andlisis estatico se obtuvieron tomando en cuenta las consideraciones mencionadas
anteriormente. Los desplazamientos se revisan en condiciones de carga de servicio (combinacion 13).

PP + PEC + TTminsv

La Figura 2 muestra los desplazamientos que presenta la estructura bajo la combinacion de carga 13.

Figura 21. Desplazamientos.
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Como se observa el maximo desplazamiento registrado en la columna bajo condiciones de servicio es de 40.64
mm, localizado en el capitel del marco de celosia, mientras que para los elementos localizados en la trabe se tiene un
desplazamiento maximo de 18.12 mm, ambos en la direccion x. El andlisis con el software GeniE, también nos
permite conocer las filerzas a tension y compresion a las que se encuentran sometidas los elementos estructurales del
modelo estudiado. La fuerza maxima a tension fue de 528 733 N, mientras que a compresion 669 289 N, en la
direccion x, ambas registradas en la parte inferior de las columnas, bajo la combinacion de carga 16.

Comparacion de los resultados con los valores normativos

Los resultados obtenidos en el andlisis en GeniE se compararon con los valores maximos de desplazamientos
obtenidos de la especificacion JA 100-57 “Estructuras Metalicas Mayores y Menores) (agosto 2011), en la Tabla 2 se
muestran los resultadas.

Elemento | Longitud/Altura Desplazamiento Desplazamiento
{mm) permisible {mm) maximo (mm)
L/360 H/360
Columna 31600 87.77 40.64
Trabe 28000 TEAT 18.12

Tabla 2. Maximos desplazamientos

La Tabla 2 muestra que los desplazamientos que se tienen tanto para la trabe como para la columna cumplen con
lo establecido en la especificacion de CFE. Esto garantiza que el disefio del modelo de estudio cumple con las
condiciones para las que fue disefiada.

Conclusiones
Mientras las subestaciones se encuentran en operacion existen factores externos que ponen en riesgo su
funcionamiento, afectando el suministro de energia eléetrica, entre ellos la accién del viento. El impacto del viento
afecta mayormente a las estructuras mayores, va que pueden alcanzar alturas de 24 a 32 m, encontrandose sujetas a
fuerzas aerodindmicas que ocasionan presiones y succiones sobre los elementos de las estructuras.

El uso del software GeniE permitio realizar un analisis de la respuesta de un marco de celosia de una subestacion
eléctrica ante la accion del viento. Se obtiene que los desplazamientos resultan ser menores que los mencionados en
la especificacién CFE JA100-5765].

Como se observa el resultado obtenido nos garantiza una confiabilidad estructural de la subestacion,
disminuyendo la probabilidad de falla.

Recomendaciones
Se pretende continuar con la investigacion, involucrando otros parametros como la fuerza sismica registrada en la
zona, y llevar a cabo un analisis dindmico fluctuando el viento a diferentes velocidades.
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