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Resumen

Los sistemas flotantes tipo Spar son un concepto muy atractivo para la explotacién de campos
petroleros a nivel global debido a su capacidad operativa, permitiendo efectuar tareas de

produccion de hidrocarburos y perforacion de pozos simultdneamente.

Las plataformas Spar estan integradas por un casco en forma de cilindro, el Topside,
lineas de amarre, y ductos ascendentes (risers) para la produccion y exportacion de

hidrocarburos.

Estas caracteristicas permiten obtener ventajas técnicas y econdmicas respecto a otros
sistemas flotantes. Su hidrodindmica promueve a minimizar los movimientos de respuesta
que se presentan por las olas, en caso de ser excesivos, pueden generar dafios a los equipos

sobre cubierta y el paro de sus actividades.

Este trabajo presenta el analisis hidrodindmico, proporcionando herramientas de
analisis ante condiciones oceanicas que se presentan durante su vida util, previniendo un paro
de produccion, gastos econdmicos, optimizar mantenimientos predictivos y resguardo de los

equipos.



Abstract.

The oil industry has had major technological developments in exploration, well drilling and
hydrocarbon production, due to high demand for energy around the world; which created the
need to explore in ever deeper waters. To exploit these fields, floating systems were
developed with the characteristics of stability, low movements, processing capacity and

storage necessary for the production of oil and gas in deep and ultra-deep water.

This work aims to present the characteristics and capabilities of stability and
hydrodynamic behavior of Spar-type platforms, which position it as a structural concept

suitable for simultaneously drilling wells and producing hydrocarbons.

The hydrodynamic analysis of the platform was carried out for free flotation conditions
at its maximum. The movements in heave, pitch and rolling were studied, the importance of
which transcends since of the 6 degrees of freedom existing for a floating rigid body at sea,
these are the ones that bring the greatest influences of accelerations in its body and
appendices, whose values outside parameters permissible by practical design
recommendations would indicate little security for the type of equipment and installations on

these platforms.



Planteamiento del problema.

Las plataformas tipo Spar son artefactos navales que tienen por caracteristica que su Centro
de Gravedad (KG) se encuentra por debajo de su Centro de Empuje (KB). Esto genera

movimientos reducidos de arfada y movimientos considerables de cabeceo y balanceo

El hecho anterior permite la instalacion de los arboles de control de pozos en cubierta,
uso de risers verticales rigidos y efectuar simultaneamente actividades de produccion y

perforacion.

Sin embargo, los movimientos de balanceo y cabeceo generan aceleraciones en las
cubiertas donde alojan los equipos de produccion, generando fallas estructurales en sus

soportes y mal funcionamiento de los mismos.

Ante esta problematica, se realizara un estudio del comportamiento hidrodinamico
para determinar los movimientos de respuesta maximos ocasionados por las condiciones de

oleaje del sitio de operacion.






Objetivos.

Objetivo general.

Estudiar la hidrodinamica de un sistema flotante tipo “Spar”, analizando sus movimientos de
respuesta para mantener sus movimientos dentro de limites aceptables para la continuidad de

sus actividades.

Objetivos especificos.

. Establecer las condiciones meteorologicas y oceanograficas donde operard la
plataforma.

. Realizar los modelos de elementos finitos para el analisis.

o Analizar los movimientos de la plataforma con la teoria de panel, morison y modelo
compuesto.

. Comparar los resultados obtenidos de los analisis.

o Determinar los movimientos maximos de respuesta de cada analisis.

o Determinar la rigidez de las lineas de amarre.

J Analizar los movimientos de la plataforma con la teoria del modelo compuesto con

la rigidez del sistema de amarre.






Justificacion.

México tiene la necesidad de contar con las metodologias idoneas para el desarrollo integral
del sector energético. Al adentrar a la exploracion y explotacion de aguas cada vez mas
profundas se llevaran a cabo retos importantes en la industria costa afuera, principalmente en
sistemas ocednicos dedicados a dicho fin, por ende la industria naval mexicana requiere de
empresas y de profesionistas para cumplir con las necesidades y requerimientos del sector

marino petrolero.

En el disefio de un Sistema Ocednico el medio ambiente marino juega un papel
importante para el calculo de la vida util del sistema, siendo el olaje la carga ambiental ciclica
que afecta la integridad estructural del sistema. Es por ello la importancia de incurrir a un
analisis hidrodindmico en sitio, para predecir las respuestas del sistema oceédnico en la

interaccion con el oleaje.

En la actualizacién de los conocimientos de los profesionales del ramo naval, el
aprendizaje en la utilizaciéon de metodologias ingenieriles bien fundamentadas mediante
software especializado, aplicando la innovacién cientifica y tecnoldgica tendrd como

resultado el disefio de Sistemas Oceanicos cada vez mas seguros e integros.

Debido a lo anterior, se busca estudiar la hidrodinamica de un sistema flotante tipo
“Spar”, analizando sus movimientos de respuesta para mantener sus movimientos dentro de
limites aceptables para la continuidad de sus actividades. Este trabajo se realizara bajo
condiciones ambientales pertenecientes del Golfo de México, estableciendo la forma del
casco para cada teoria de andlisis y las condiciones de operacion para evaluar los

movimientos.






Hipotesis.

Es posible realizar un analisis hidrodinamico de la plataforma Spar con su sistema de amarre
para evaluar sus respuestas maximas en un enfoque tedrico basado en: la teoria potencial
considerando los efectos de difraccién-radiacion (modelo de panel), efectos viscosos en
elementos esbeltos (modelo Morison) y una combinacion de las dos ultimas al considerar los
efectos de difraccion-radiacion en elementos de panel robustos y efectos viscosos en

elementos esbeltos (modelo compuesto).






I. Introduccion.

La necesidad de disponer de energia es necesario en nuestras vidas; su demanda es vital en

el desarrollo econémico y social de México. (CNCE, 2018).

La importancia de la industria petrolera en México es satisface la demanda energética
y de importancia para la economia. La entrada de divisas por la venta, el porcentaje que
representa en el PIB y su consumo la vuelven fundamental para la vitalidad del estado

mexicano.

El petroéleo es un fluido natural constituido por una mezcla de hidrocarburos, el cual
se extrae de lechos geoldgicos continentales o maritimos y del que se obtienen diversos
productos utiles con fines energéticos y/o industriales (RAE, 2020). El 88% de la energia que
se consume en México proviene de la industria petrolera, resalta la importancia de

contemplar reservas energéticas para el consumo (Montano, 2020).

No solamente en México, sino en todo el mundo, el petroleo aun es la principal fuente
de energia, por el hecho de que un pais posea reservas, le otorga importantes ventajas

competitivas.






1.1. Importancia de los sistemas flotantes de produccion.

La OPEP prevé que la demanda mundial de petréleo crudo, aumentara en 1.08 millones de
barriles diarios en 2020 (ver la figura 1), por lo que se estima que tendra una demanda

promedio de 100.8 mbd. (OPEP, 2019).
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Figura 1.1 Demanda diaria de petréleo crudo a nivel mundial de 2006 a 2020 (en millones de

barriles).

Tomada de: https://es.statista.com.

Por lo que disponer de medios de extraccion y produccion de aceite y gas es vital para
cubrir la demanda energética global y, a su vez cubrir la demanda nacional energética. Por lo
que se explora en campos mas profundos en busca de nuevas reservas; creando la necesidad
de nuevas tecnologias cumpliendo con los nuevos requerimientos de la industria petrolera y

de proteccion al medio ambiente.

Actualmente se descubren nuevos campos de petroleo y gas natural en aguas ultra
profundas. Muchos de estos se encuentran en ambientes mas hostiles, por lo cual “La
demanda de sistemas flotantes para aguas ultra profundas de altas especificaciones es ahora

igual o superior al nimero de plataformas comercializables disponibles...” (Thigpen, 2020);

3
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esto hace referencia a la necesidad de nuevos sistemas o actualizacion de los existentes para

satisfacer la demanda actual.

El progreso mundial de las capacidades de perforacion y produccion costa afuera en
aguas profundas va en aumento. La compaiiia Total obtuvo el récord de perforacion en un
tirante de 3400 m en el afio 2016 en la republica de Uruguay (ver figura 2). Esto nos da un
panorama claro de los retos de exploracion en aguas cada vez de mayor profundidad en los

proximos anos.
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Figura 1.2 Progreso mundial de las capacidades de perforacion y produccion costa afuera.

Tomada de: https://www.offshore-mag.com/.

La produccion de hidrocarburos en aguas ultra-profundas requiere de sistemas
flotantes anclados al fondo marino y/o de sistemas submarinos de produccion. Estos reciben
los hidrocarburos provenientes de los pozos a través de ductos y/o risers, para el

procesamiento, almacenamiento y traslado a tierra mediante buques o ductos (ver figura 3).



Figura 1.3 Tipos de sistemas de produccion para aguas profundas.

Tomada de: https://www.offshore-mag.com/ (Figura modificada por el autor).

1.2. Desafios de aguas profundas.

En la actualidad, se define como aguas profundas los sitios localizados en un tirante de agua
mayor a 500 m. Para tirantes de agua superiores a 1500 m, se usa el término de "aguas ultra

profundas".(ver figura 4).

500-1,500 m

1,500-3,000 m

Figura 1.4 Clasificacion de aguas profundad en México.

Tomada de: Pemex (Figura modificada por el autor).
En aguas profundas y especialmente ultra profundas, el disefio de los risers y los

sistemas de amarre constituyen un desafio para los ingenieros de disefo. Estas profundidades

de agua exigen nuevos materiales y conceptos innovadores.



Otros desafios a los que se enfrentan los ingenieros de disefio es disminuir la dinamica
de la plataforma ante oleajes intensos con el estudio de las formas del casco de flotacion y la

disminucion de su peso.
1.3. Sistemas flotantes en el mar.

Se refieren a las plataformas utilizadas para la explotaciéon de yacimientos en sitios con
tirantes de agua superiores a 300 m, aunque algunos se pueden utilizar en aguas someras

como los FPSO'’s.
Dentro de los sistemas flotantes de produccion se encuentran (ver figura 5):

e Los Buques de Produccion, Almacenamiento y Trasiego (FPSO’s por sus
siglas en inglés).

e Las plataformas Semisumergibles (Semi’s).

e Las Plataformas de Piernas Atirantadas (TLP’s por sus siglas en inglés).

e Las plataformas tipo Spar.

1.4. Caracteristicas de los sistemas flotantes.

La caracteristica distintiva entre las plataformas fijas y los sistemas flotantes es que estos

ultimos soportan a través del empuje que genera su casco:

e El peso del Topside.
e Losrisers.
e Las lineas de amarre.

e Su propio peso.

En caso de ser necesario, un sistema de posicionamiento dindmico para mantenerse

en su sitio de operacion.



Entre 450 y 900 m.

Entre1500 y 3000 m.

Entre 400 a 3000 m.

Entre 400y 3000 m.

Figura 1.5 Sistemas flotantes de produccién.

Tomada de: https://www.behance.net/ (Figura modificada por el autor).

En el Topside se encuentran los equipos de perforacion y/o produccion, generacion de
energia, servicios auxiliares y de seguridad. Siendo necesarios para la recepcion de los fluidos
provenientes de los pozos a través de los risers. Efectuando el procesamiento y trasiego a
través de ductos o almacenar el aceite en su propio casco de flotacion, como los FPSO’s. La
capacidad de produccidn esta directamente relacionada con la capacidad de procesamiento
en el Topside, cuya variacion con respecto al tirante de agua para varias plataformas se

muestra en la figura 6.



Tirante de agua y Capacidad del topside para TLP, Spar y Semis
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Figura 1.6 Capacidad de produccion del Topside vs tirante de agua.
Tomada de: https://www.offshore-mag.com/ (Figura modificada por el autor).
Asimismo, en la cubierta se encuentran las instalaciones para el alojamiento de

personal operativo.
El casco de flotacion puede ser compuesto por:

» Por columnas y pontones (como en las TLP's y las Semi’s).
» Por una sola columna de gran didmetro (como en las mini-TLP’s y las Spars).

» Por un casco tipo embarcacion como los FPSO’s.

Este aporta la rigidez, flotacion y estabilidad necesaria para soportar las condiciones
ambientales a las cuales son sometidas. A su vez soporta su peso propio, ademas de los

equipos, cubiertas, risers, lineas de amarre y los fluidos almacenados en sus compartimentos

internos.

El objetivo del sistema de posicionamiento es limitar los movimientos de la plataforma

generados por las acciones ambientales dentro de un circulo de operacion establecido para
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salvaguardar la integridad de los risers. El sistema de posicionamiento puede ser: pasivo a
través de lineas de amarre y cimentaciones; o dinamico a través de hélices o una combinacion

de ambos (DNV, 2008).

Las plataformas flotantes poseen diferentes grados de libertad de movimiento como
respuesta a las acciones meteorologicas y oceanograficas. Bajo este criterio, las plataformas
flotantes vibran dindmicamente en seis grados de libertad de cuerpo rigido. Existen tres
movimientos de traslacion en direccion de los ejes X, Y y Z, y tres movimientos de rotacion
alrededor de los mismos ejes: avance (surge), deriva (sway), arfada (heave), cabeceo (pitch),

balanceo (roll) y guifiada (yaw), respectivamente (Barranco Cicilia, 2012) (ver figura 7).

L Arfada(Heave)

Guifiada [Yaw]

i

Figura 1.7 Grados de libertad del cuerpo rigido de un sistema flotante.

Fuente: (Barranco Cicilia, 2012).






2. Marco contextual

2.1. . Caracteristicas de las plataformas tipo Spar.

Las plataformas tipo “Spar” estan disefiadas para realizar operaciones de perforacién pozos
y produccion de hidrocarburos. Su flotabilidad se utiliza para soportar instalaciones sobre la
superficie del agua y en general, se encuentran ancladas al fondo marino con multiples lineas

de amarre.
Las partes basicas de las plataformas Spar incluyen:

e Topside (Cubiertas).
e Hard Tanks (Tanques duros o estructurales).
e Seccion media (estructura de armadura o casco de acero).

e Soft Tanks (Tanques blandos o de lastre).

Por lo general, hay de cinco a seis niveles de tanques entre el Spar Deck y en el fondo
del Hard Tank, cada uno separado por una cubierta estanca. Ademas, cada nivel se divide en

cuatro compartimentos por mamparos radiales que emanan del centro.

La linea de flotacion incluye tanques adicionales de tipo “cofferdam” para reducir el
volumen de inundacion en el caso de un siniestro en el casco. Por lo tanto, pueden existir
hasta 28 compartimentos separados en el Hard Tank y generalmente se utilizan los tanques
inferiores para lastre variable, mientras los demés niveles se ocupan como espacios vacios

(ver figura 8).



Topside

opar deck

Hard Tank

Midsection

o0oft Tank

Partes basicas de una
plataforma "spar”

Figura 2.1 Partes basicas de una plataforma "Spar".

Fuente: https://www.onepetro.org/ (Figura modificada por el autor).

2.1.1. Diferencia entre las plataformas Spars.

Las diferentes generaciones de las plataformas Spar han aportado nuevas tecnologias y mejor
hidrodinamica en ellas (Ver figura 9). Las principales diferencias entre las Spar clasica y
armadura es la reduccion de areas expuestas a cargas ambientales y almacenamiento con la

sustitucion del casco de la seccion media por una armadura con placas de arfada. Estos



cambios benefician al armador, debido a la reduccién de costos y mantienen la misma

capacidad de perforacion y procesamiento de gas y petréleo.

Las plataformas Spar de celdas (Cell Spar) son utilizadas en campos de produccion
muy pequefios. Poseen poca capacidad de carga y no contienen secciones abiertas en el
centro, por ello no poseen capacidad de perforacion y requieren sistemas submarinos de

produccion.

Este trabajo se enfoco a Spars tipo armadura debido a la capacidad de realizar
multiples actividades de perforacion de pozos y produccion de hidrocarburos. No se
consider6 el almacenamiento de hidrocarburos debido a que se transporta directamente a

tierra por redes de tuberias submarinas o por trasiego a un buque tanque.

Spar Ssar
clasica e
armadura celdas

Figura 2.2 Diferencias entre plataformas Spar.

Tomada de: V). Kurian, C.Y. Ng y M.S. Liew (figura modificada por el autor).



2.2.Teoria de hidrodinamica.

2.2.1. Teoria de oleaje.

Las condiciones metocednicas desarrollan fuerzas que provocan dafos a la estructura,

problemas de operacién o navegacion. Los fendmenos mas importantes que afectan a los

sistemas flotantes son: viento y olaje, definido por Chakrabarti (2005):

Este oleaje es una fuente principal de fuerzas que actian sobre los sistemas flotantes.
Sus caracteristicas principales es que tiene irregular, varian en longitud, altura y direccion.

Por lo consiguiente los estados del mar son descritos en diminutos parametros estadisticos

del oleaje tales como el periodo, la altura significante, forma espectral y direccionalidad.

La altura significante de la ola (Hs) es el principal parametro de un estado de mar y se obtiene
de la altura media de un tercio de las olas mas altas. Las principales caracteristicas de la

cinematica del oleaje en aguas profundas, para la teoria lineal de Airy establecidas por

Faltinsen (1993), son mostradas en la Tabla 1.

Tabla 2.1 Caracteristicas de la teoria lineal

Tomada de: (Hernandez-Hernandez, 2020)

Potencial de velocidades
= &la ela cos (wt—kx) ¢
w

Frecuencia circular de ola = 27rT
Numero de ola _2z

k=27
Relacion entre w y k 2 2

0" = gko

Relacion entre longitud de ola A y periodo de oleaje T 18 Tz/l

T 2m

Perfil de elevacion de oleaje

n=n, sin (t—kx)

Presion dinamica

Pp = pg;yaekz sin (wt—kx)

Velocidad de las particulas del agua en la direccion X

u= a)naekz sin (wt—kx)

Velocidad de las particulas del agua en la direccion Z

@ = a)r]aekz cos (wt—kx)

Aceleracion de las particulas del agua en la direccion X

u= wznaekz cos (wt—kx)

Aceleracion de las particulas del agua en la direccion Z

@ = —wznaekz sin (wr—kx)

N,=Amplitud de ola, g=Aceleracion de la gravedad, t=variacion del tiempo, p=densidad del agua de
mar, x=direccion de la propagacion de ola, z=Coordenada vertical (z = 0 para el nivel medio del mar).
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Es factible linealizar los resultados generados por oleaje regular para obtener la
respuesta del sistema flotantes en oleaje irregular, es practico analizar en olas regulares

incidentes sinusoidales (Faltinsen, 1999).

La teoria de oleaje lineal establece y resuelve problemas de cinemadtica lineal y
dinamicas de superficie libre. La teoria de oleaje de segundo grado de Stokes extiende la

teoria de oleaje lineal por perturbacion de las condiciones de frontera hasta el segundo orden.

En la realidad las olas son aleatorias e irregulares. Una ola completamente
desarrollada se modela como un conjunto de espectros de energia desarrollados de trenes de
oleaje regular que se combinan en las fases aleatorias. La altura de olas desarrolladas por el
viento se puede aproximar mediante la distribucion de Rayleigh. Existen diferentes espectros
de oleaje utilizados en ingenieria ocednica. Los tres principales espectros describen la
distribucion de la energia de las olas en funcion de la velocidad del viento, la altura
significativa y el periodo pico. Estos espectros son: JONSWAP (Proyecto Conjunto de Olas
del Mar del Norte), Pierson-Moskowitz, e ITTC (International Towing Tank Conference).

Un espectro de ola dado S(w) se puede generar por superposicion de un gran numero

de componentes de olas lineales con fases aleatorias (ver ecuacion 1)

N
n(x,t) = z A;cos(kix + wit + &) = Re[z Ajellkix—oit+e)]

=1 =1
Ecuacion 2.1 Superposicion de oleaje

donde A; = /25 (w;) Aw , N es el nimero de componentes de ola, Aw es el

intervalo de division de frecuencia y €; es un angulo de fase aleatorio.

2.2.2. Ecuacion de Morison y fuerza de sustentacion en un cuerpo basado en

columnas

Las corrientes y el oleaje que inciden en sistemas flotantes son importantes debido a que se
determinan como un flujo viscoso. El efecto viscoso toma importancia y la difraccion se
desprecia sobre elementos esbeltos de sistemas flotantes debido a que la longitud de la ola es

mucho mayor al didmetro del elemento.



Para elementos esbeltos fijos de forma circular, la ecuacién de Morison es utilizada
para dar solucion a problemas de flujo potencial cuando la relacion longitud de ola/didmetro
(A/D) es grande y los efectos viscosos son despreciables. (Kvittem, Bachynski, & Moan,

2012)

Para los elementos esbeltos mencionados podemos evaluar la fuerza que ejerce la
corriente y ola con la ecuacion de Morison. En 1950, Morison et. al. propusieron una
ecuacion cuerpos cilindricos, pero fue modificada para elementos esbeltos, como se muestra

a continuacion 2.

2 T[DZ

k= CmpTun - Caijén + Epcd(un — Xp) [up — Xy

Ecuacion 2.2 Ecuacion de morison para cuerpos cilindricos.

Donde F representa la fuerza de Morison, C,,, = 1 + C, es el coeficiente de inercia,
C, el coeficiente de masa afadida, C, el coeficiente de arrastre, 1, y u,, son la aceleracion
del fluido y la velocidad normal al cuerpo, ¥, y x,, son la aceleracion y la velocidad

normales de la estructura. (KOO, 2003)

La ecuacion (2) muestra que la fuerza total, F, estd compuesta por términos de fuerza
viscosa y de inercia. Los dos primeros términos de la ecuacidon (2) muestran la fuerza de
inercia, incluida la fuerza de Froude-Krylov y la fuerza de masa afiadida. El Gltimo término

de la ecuacion (2) representa la fuerza de arrastre en forma de velocidad relativa.



Otro efecto viscoso importante en las plataformas Spar es la vibracién inducida por
vortices (VIV). Cuando una estructura flotante basada un gran cilindro (es decir, spar clasico)

y se encuentra expuesta a una corriente fuerte (corrientes de Loop 1).
2.2.3. Modelo compuesto.

En sistemas flotantes donde grandes columnas y los esbeltos elementos se utilizan de
manera conjunta para proporcionar una fuerza de recuperacion del oleaje y reducir las cargas

externas totales.

Por este motivo son importantes los efectos de difraccion por las grandes columnas y
los efectos viscosos por los elementos morison. Es recomendable analizar ambos métodos

combinando las ventajas de cada uno, por lo cual se trabaja con modelos compuestos.

Generalmente, en el modelo Morison, todas las fuerzas se calculan a partir de la
cinematica de la onda incidente sin considerar el efecto de difraccion. Pero el modelo
compuesto, el campo de ondas difractadas e irradiadas se consideran también. (Liu, 2016)
Por lo anterior se puede calcular la velocidad del fluido en la ubicacion de cada seccion,
mediante la ecuacion 3:

= 2no(P) + JL c’)G(P Q)

on

Ecuacion 2.3 Velocidad local del fluido.

En conjunto con la aceleracion, ver ecuacion:

! Corrientes Loop son corrientes marinas que solo se presentan en el Golfo de México y se forman cuando
se unen las corrientes del Mar Caribe y se amplifican en el canal formado entre Yucatan y Cuba



VO(P) = f a(Q)VG(P: S)ds

Sp

Ecuacion 2.4 Aceleracion local del fluido.

2.2.4. Lineas de amarre.

Los sistemas de amarre estdn formados por una serie de cables que se fijan a la estructura
flotante en diferentes puntos con los extremos inferiores de los cables anclados al fondo

marino.

En un sistema de amarre, se colocan varias lineas de anclaje pretensadas alrededor
del sistema flotante para mantenerla en la ubicacion deseada. Esto implica que el ancla en
funcionamiento no puede ser cargada por fuerzas verticales demasiado grandes y, para
garantizar que las anclas se mantengan en su posicion, es necesario que una parte importante
de las lineas de amarre se apoye en el lecho marino. Las lineas estan formadas por cadenas,

cables de poliester o una combinacion de ambos.

Las lineas de amarre segmentadas, es decir, los cables compuestos por dos o mas
tramos de material diferente, se utilizan para obtener un cable pesado en el fondo (es decir,
cadena), y una linea ligera cerca de la superficie del agua. De este modo se consigue una
mayor rigidez y unas lineas de anclaje mas ligeras que con el uso exclusivo de cadena o cable.
Las fuerzas de tension en los cables, que son el medio de aplicar fuerzas de sujecion a la
estructura flotante, dependen del peso del cable y/o de sus propiedades elasticas, dependiendo

de la forma en que est¢ tendido el sistema de cables.

La tension inicial, o pretension, de una linea de amarre suele establecerse mediante el
uso de winches en el sistema. A medida que el sistema se mueve en respuesta a las cargas
metoceanicos, la tension cambia debido a la geometria la linea. Asi, las lineas de amarre
tienen una rigidez efectiva compuesta por una rigidez elastica y otra geométrica que,
combinadas con los movimientos de la unidad, introducen fuerzas que dependen de las

caracteristicas la linea de amarre.

Debemos de suponer un lecho marino horizontal y que la linea estd en un plano

vertical que coincide con el plano x-z (ver figura 10).
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Ancla ¥ | Fondo del mar

Figura 2.3 Caracteristicas de la linea de amarre.

Tomada de: (Faltinsen, 1999) (Figura modificada por el autor)
La tension de la linea puede hallarse con la ecuacion 5:

T=Ty+wh+ W+ pgA)z

Ecuacion 2.5 Tension de linea de amarre.

La componente horizontal de la tension en el plano de agua (ecuacion 6).
Ty =T cos (Qy,)

Ecuacion 2.6 Tension horizontal de linea de amarre.

La componente vertical de la tension en el plano de agua (ecuacion 7).

T, =ws

Ecuacion 2.7 Tension vertical de linea de amarre.

2.2.5. RAGO:s.

Los operadores de amplitud de respuesta (RAO por sus siglas en inglés), son funciones de
transferencia que relacionan la excitacion de que produce el oleaje a los movimientos de la

plataforma a una frecuencia determinada.

Las dimensiones principales se deben de ajustar para que los periodos naturales
coincidan con los periodos de cero excitacion de modo que la resonancia sea nula, tal como

(JP, 1972) lo demostré con una plataforma semisumergible. El periodo natural del oleaje



debe ser menor que su periodo de casi cero-excitacion en oleaje (Faltinsen, 1999) y
(Newman, 1999) lo confirm6. También demostré cuando exista una longitud de ola grande,
el Operador de Amplitud de Respuesta (RAO) del oleaje se aproxima a la unidad (Newman,
1999).

La obtencion de estos resultados nos ayuda a obtener la prediccion de los

movimientos de la plataforma.

Los RAOs de una plataforma solamente se pueden determinar cuando se relacionan
sus movimientos con la excitacion que produce el oleaje mediante la ecuacion de movimiento

lineal para cada ola (ecuacion 8).

F=(M+ A%+ Bx + Cx

Ecuacion 2.8 Ecuaciéon de movimiento de la plataforma Spar.

Donde F representa la fuerza de excitacion harmonica y es proporcional a la altura de
la ola 1, M representa la matriz de masa e inercia, A representa la matriz de masa adherida,
B representa la matriz de amortiguamiento, C representa la matriz de restauracion
hidrostatica, x representa el vector de los grados de libertad de la plataforma. La ecuacion

anterior de resuelve para obtener la ecuacion 9 donde se obtiene el RAO. (Ventura Castello,

2016):

|F(w)]
C—[M+AW)]* w2+ ixB(W)*w

RAO (W)=$=

Ecuacion 2.9 Funcién del operador de amplitud de respuesta de la plataforma (RAO).

2.2.6. Espectro de oleaje.

El conocimiento de la generacién de las olas es muy extenso y no es suficiente atn lo
avanzado para permitir una completa prediccion de las olas por medio de consideraciones

teoricas.

Existen varias formulas de espectro que se utilizan en el disefio de estructuras costa
afuera. Estas formulas se derivan de las propiedades observadas de las olas ocednicas y, por

lo tanto, son de naturaleza empirica.
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Diferentes modelos de espectro para el mismo contenido de energia distribuyen la
energia de manera diferente en la banda de frecuencia. Por lo tanto, la respuesta de la
estructura para la misma energia de ola aleatoria (o equivalente, altura de ola significante)

sera diferente si se utilizan diferentes modelos de espectro (Chakrabarti, 2005).

Dos de los modelos espectrales mas comunes utilizados en el disefio de estructuras
offshore son el espectro Pierson-Moskowitz (P_ M) y JONSWAP. Es importante mencionar
que el espectro P-M es un caso especial de JONSWAP con el valor del parametro de pico es

uno.

El espectro de oleaje utilizado en esta tesis es el espectro de JONSWAP, ya que es
aplicable para estados de mar desarrollados con fetch limitado. La forma de dicho espectro
ha sido demostrada por un programa de observacion de olas conocido con el nombre de Joint
North Sea Wave Project (JONSWAP por sus siglas en inglés) y dependen de la altura

significante y los periodos pico (ecuacion 10):

2
w—wp
exp (—0..5( oy ) )

S](w) = AySPM((U)V
Ecuacion 2.10 Espectro de Jonswap.

Donde:

e Y es el parametro de forma del pico del espectro.
e o es el pardmetro del ancho del espectro.

e A, es el parametro de normalizacion y es igual a 1-0.287 In (Y').
2.2.7. Espectro de respuesta.

Es importante la prediccion del comportamiento de la plataforma en una determinada
condicioén de mar, debido a que se evaltan sus efectos en el desempefio de ésta y sus efectos
perjudiciales, como por ejemplo el embarque de agua, slamming y excesivas aceleraciones

verticales.



Este comportamiento es obtenido por el espectro de respuesta, cuyo procedimiento
para su obtencién consiste en el producto del cuadrado de la norma del RAO de un
movimiento determinado por el espectro de oleaje (ver ecuacion 11)utilizado para representar

una determinada condicién de mar:

Ecuacion 2.1 1 Espectro de respuesta de una estructura marina.
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3. Modelacion de la plataforma Spar tipo armadura y bases
de analisis.
3.1. Dimensiones y caracteristicas de la plataforma.

La plataforma considerada como caso de estudio es una plataforma Spar armadura (Truss);

la cual tiene las siguientes caracteristicas (ver tabla 2):

Tabla 3.1 Dimensiones y desplazamiento de la plataforma Spar de estudio.

Calado de operacion (Calado maximo) 164.6 m
Puntal total (Base hasta Spar Deck) 181.3 m
Francobordo 16.7 m
Desplazamiento al calado maximo. 67127 T
Centroides de la plataforma Spar desde la linea base

Centro de gravedad longitudinal de la estructura de la plataforma Spar 0 m
(LCG)

Centro de gravedad transversal de la estructura de la plataforma Spar 0 m
(TCG)

Centro de gravedad vertical de la estructura de la plataforma Spar (VCG) 95.79 m

Dimensiones del tanque duro (Hard Tank)
Diametro del tanque duro 37.2 m
Dimension de la bahia de risers (Centrewell) 16x16 m
Altura total del tanque duro 80.8 m
Dimensiones del tanque suave (Soft Tank)
Dimension (eslora x manga) 37.2x37.2 m
Altura del tanque suave 6.1 m
Dimensiones de las placas de arfada (Heave Plates)

Numero de las placas de arfada 3 m
Altura de las placas de arfada 1 m
Dimension (eslora x manga) 37.2x37.2 m
Altura (distancia) entre tanque duro y la parte superior de la primera 23.6 m
placa de arfada

Altura entre placas de arfada 22.6 m
Altura ente tanque suave y la parte inferior de la ultima placa de arfada 23.6 m

Dimensiones y caracteristicas de las armaduras (Truss)
Longitud total de las armaduras principales (Main Truss) 94.5 m
Diametro total de las armaduras principales (Main Truss) 2 m
Didmetro total de las armaduras secundarias (X Truss) 0.8 m
Distancia entre armaduras principales 18.6 m
Dimensiones y caracteristicas de las cubiertas

Spar Deck (top of Hard Tank) 181.3 m
Subcellar Deck (cubierta inferior a 22 m de la linea de agua) 24x26 m
Cellar Deck (cubierta a 32 metros de la linea de agua) 42%58 m
Production Deck (cubierta de produccion a 42 m de la linea de agua) 42%58 m
Main Deck (cubierta principal a 52 metros de la linea de agua) 42%58 m




3.2. Modelado.

El modelado del casco de la plataforma se realiz6 por medio de un software de elemento

finito (ver figura 11 y 12) con la finalidad de poder sustentar apropiadamente los resultados

obtenidos en este trabajo.

Figura 3.1 Modelo de la plataforma Spar armadura

Modelo Maodelo Modelo
de panel Morison compuesto

Figura 3.2 Modelado del casco de la plataforma spar.

El andlisis hidrodindmico fue efectuado con el modelo de paneles, morison y
compuesto del casco, mismo que usa elementos de placa y tubos esbeltos a los cuales se les

puede asignar propiedades de superficie y estructurales.

» Secciones (Tuberias y vigas).



Materiales.
Espesores.
Calibracion de mallado.

Peso de la estructura.

YV V. V VYV V

Superficie Mojada. Entre otras.

Dado que el andlisis hidrodindmico solo utiliza la parte sumergida y expuesta al oleaje
del modelo, se seleccionan todas las superficies del casco, en la figura 13 se muestra el

resultado de la aplicacion de la propiedad de superficie mojada.

Superficie
mojada

B WSt

Figura 3.3 Superficie mojada del modelo de la plataforma Spar.

3.3.1dentificacion y analisis de cargas del sistema flotante.

Los diferentes tipos de cargas que afectan directamente a los sistemas flotantes (ver figura

14) se emplean primordialmente en el analisis para dos condiciones:

e En operacion.

e En tormenta.

Se dice condicidon de operacion cuando la plataforma se encuentra habitada, dando el
servicio por la cual fue disefiada en condiciones climatolégicas normales. La condicion de

tormenta es cuando las condiciones climatoldgicas son adversas (tormenta/huracéan), y por lo



tanto se deben asegurar los equipos para posteriormente, en caso de ser necesario, abandonar

la plataforma.

+  CARGAS QUE ACTUAN SOBRE UNA SPAR

FESO
+  VERTICALES
+  PESO DE LA PLATAFORMA 0 o
+  EMPUJE (FLOTABILIDAD) 1 i %**;
+  METOCEANICOS ; Yo VIENTO
+  VIENTO » o
+  OLEAJES m’_'!\‘“

« CORRIENTES

*  FABRICACION, TRANSPOTACION E INSTALACION M
- m
*  S0LOOCURREN EN CIERTAS PARTES ESPECIFICAS CORRIENTES
DEL SPAR EMPUJE
(FLOTABILIDAD) .
* ACCIDENTALES | LINEAS DE AMARRE

«  COLISION

Figura 3.4 Cargas que actian sobre una plataforma Spar.

Fuente: https://www.researchgate.net/ (Modificada por el autor).

3.3.1. Analisis de cargas ambientales.

Las consideraciones ambientales desfavorables son aquellas que producen la respuesta
extrema y las cuales tienen baja probabilidad de ser excedidas en el tiempo de vida de la
estructura. Un periodo de retorno menor de 100 afios para el disefio de los componentes
estructurales del sistema flotante puede ser usado solamente si el andlisis de riesgo justifica

un intervalo corto de recurrencia para el criterio de disefio.

Las cargas ambientales que se utilizaran en el disefio deberan ser basadas sobre datos
ambientales (meteoroldgicos y oceanograficos) para la localizacion especifica y operacion
en cuestion. Estos serdn determinados por el uso de métodos adecuados y aplicables para la
localizacion/operacion, tomando en consideracion el tipo de estructura, tamafio, forma y

caracteristicas de respuesta.



3.3.2. Oleaje.

Las fuerzas por oleaje de primer orden que actiian sobre una estructura pueden ser calculadas

por la Ecuacion de Morison? o por la Teoria de Difraccion/Radiacion.

Para determinar que método es conveniente utilizar, se hace una relacion entre la

dimension del elemento estructural (L) y la longitud de ola ().

La ecuacion de Morison es valida cuando la relacion es menor a 0.2 (ver ecuacion 12)

y considera que el movimiento de las olas no se modificara por la estructura.
L
X « 0.2

Ecuacion 3.1 Relacion para el uso de la ecuaciéon de Morison.

La ecuacion de Morison se compone de las fuerzas de inercia y arrastre, como se

expresa en la ecuacion 13:
F=p(1+CyAu+ %pCDv|v|

Ecuacion 3.2 Ecuacion de Morison (DNV-RP-C205, 2010).

Donde:

e pes ladensidad del agua.
o (, es el coeficiente de masa adherida.

e A es el area transversal (m?).

2 Creada por Morison, O'Brien, Johnson y Schaaf introdujeran en 1950 y se utiliza para estimar las cargas de
oleaje en el disefo de las plataformas petroleras y otras estructuras relacionadas.
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e 1 es laaceleracion de las particulas del fluido [sz].

e (p = coeficiente de arrastre.

e ves lavelocidad de las particulas del fluido (olas y / o corriente) [%].

La teoria de difraccion/radiacion es valida cuando la relacion 5 €s mayor a 0.2 (ver

ecuacion 14). En esta teoria el sistema flotante es forzado a oscilar en la frecuencia del oleaje,
y genera ondas hacia el exterior por el movimiento del sistema flotante, por lo cual permite
evaluar las fuerzas y movimientos, debidos a masas y amortiguamiento, por el agua

circundante por el efecto de restauracion hidrostatica del sistema flotante.

L>>02
i .

Ecuacion 3.3 Relacion para el uso de la teoria de difraccion - radiacion.

Los movimientos de la plataforma Spar son dominados por la inercia, debido al gran
volumen de su estructura, la determinacién de sus propiedades hidrodinamicas, las
acciones presentes sobre el casco de flotacion y su respuesta, por lo que el calculo de
las fuerzas del oleaje, su masa adherida, amortiguamiento y movimientos se deben

determinar con un analisis de difraccion/radiacion de oleaje.

Las caracteristicas del oleaje se obtienen de datos recopilados en el sitio donde operara
la plataforma y de un anélisis de valores extremos para los periodos de retorno de disefio. En
este estudio, la plataforma se considera estard ubicada en el campo Lucius, en Keathley
Canyon 874, 875, 918 y 919 (Tule, 2015). La plataforma Spar se analizara con un oleaje de

retorno de 100 afos en condicidon de tormenta, con los siguientes parametros (ver tabla 3).



Tabla 3.2 Condiciones de oleaje.

Ola Viento Ola Viento

maxima maximo maxima maximo

Hs (m.) 18.745 17.831 13.503 12.832
Tp (seg) 15.600 15.400 14.000 13.800
Tz (Tp/1.1049) (seg) 11.104 10.962 9.965 9.823
Gamma 2.200 2.200 2.200 2.200
Cresta Maxima (m.) 21.366 20.300 15.392 14.630
Velocidad del viento (nudos) (1 hora a 33 pies) 92.500 92.500 92.500 92.500
Velocidad de corriente de superficie (pies / seg.) 7.000 7.000 7.000 7.000

3.3.3. Rigidez de la linea de amarre.

El sistema de amarre que se estudiard serd Taut Leg, este sistema propone mejores ventajas
en comparacion del sistema tradicional en catenaria donde los movimientos del sistema seran
limitados por el peso de la seccion inferior de la linea de amarre que encuentra sobre el fondo
marino. El sistema Taut leg aumenta la estabilidad gracias tension de sus lineas y teniendo

poca longitud de esta sobre el lecho marino.

En la figura 15 podemos apreciar los sistemas de amarre en catenaria y taut leg.

———

Cantenaria Taut leg

Figura 3.5 Lineas de amarre en cantenaria y taut leg.

Tomada de: Review of the state of the art of mooring and anchoring designs, technical challenges and
identification of relevant DLCs (2020) (Figura modificada por el autor).

En este caso de estudio se analizara el sistema flotante con 12 lineas de amarre
divididas en cuatro grupos a cada 90°. Cada grupo contara de tres lineas separadas a 5°entre

cada una, tal como se muestra en las figuras 16 y 17.



Figura 3.6 Configuracion del sistema de amarre.

1460,99

Figura 3.7 Representacion del sistema de amarre a estudiar.

El material de la linea es de poliéster en su totalidad debido a su resistencia y bajo
peso de la misma, en la tabla 4 podemos apreciar las caracteristicas de las lineas.

Tabla 3.3 Caracteristicas del sistema de amarre.

‘ Caracteristicas de taut leg

10

Material del taut leg Poliester
Didmetro 0.160 m
Tirante de agua 1200.00 m
Punto debajo del nivel del agua donde se sujeta la

. -50.00 m
linea de amarre sobre la plataforma
Longitud del taut leg 1859.30 m
Angulo respecto al fondo 38.21 grados
Anclaje en el lecho marino desde el extremo de la 1460.99 m
plataforma
Modulo de elasticidad e 1.96 GN
Peso de la linea de amarre en mojado 2257.30 kN
Peso por metro 0.1238 ton/m
Rigidez de cada linea de amarre 1054160.17 n/m




La rigidez del sistema de amarre se determina aplicando la teoria de la seccion

2.2.3, se obtiene la tension horizontal y vertical para posteriormente dividirlo con su
desplazamiento unitario. Posteriormente la rigidez horizontal se debe de descomponer en el

eje X y Y para analizar solo el desplazamiento horizontal.

A continuacion, en la tabla 5 se muestra la rigidez de cada linea de amarre:

Tabla 3.4 Rigidez y pretension de las lineas de amarre

Linea de Ubicacién  Angulo Rigidez Rigidez Pretension
amarre respecto  respecto horizontal vertical (n)
al eje x ala (n/m) (n/m)
(grados) superficie
(grados)
1 0 38.21 2198911.5 2834109 3573783
2 5 38.21 2190543.978 2834109 3573783
3 85 38.21 191647.765 2834109 3573783
4 90 38.21 1.347e-10 2834109 3573783
5 95 38.21 191647.765 2834109 3573783
6 175 38.21 2190543.978 2834109 3573783
7 180 38.21 2198911.5 2834109 3573783
8 185 38.21 2190543.978 2834109 3573783
9 265 38.21 191647.765 2834109 3573783
10 270 38.21 4.04099¢-10 2834109 3573783
11 275 38.21 191647.765 2834109 3573783
12 355 38.21 2190543.978 2834109 3573783







4. Analisis.

El analisis hidrodinamico de la plataforma Spar tipo armadura utilizando 3 modelos,
permitiendo someter el modelo a distintos trenes de oleaje regular y obtener sus movimientos
en forma de operadores de amplitud de respuesta (RAOs por sus siglas en inglés).

4.1.Mallado.

El mallado de la seccién sumergida del casco de la plataforma es el primer paso para el
analisis hidrodindmico.

Primero se requiere llevar a cabo el proceso de definicion y refinacion del mallado

del casco para evaluar adecuadamente el perfil de presiones generado por el oleaje (ver figura
18).

% | Properties x|
Thickness ] Effective Flange ] Corrosion Addition ] Plate Type Mesh Property l AL
Name | Use | Description | Density | Number of Ele
<none no mesh property
sl 2 0 Mesh Density 2
% m_1 0 Mesh Densmr 1
%
M 15 0 Mesh Density
dlm_10 0 Mesh Density 10
4| | B
CreateEdit Mesh Property... | Set Global Default |
OK | Cancel | Apply |

Figura 4.1 Propiedad de malla a aplicar al modelo de la Spar.

Ahora se requiere generar una actividad para la creacion de la malla del modelo (ver
figura 19).

{3 2304 Name I
El-{ ] Analysis

: . £3 w

----- S e ETrrr—

|:| Capad Fields...

. {1 Enviror Save HTML Report...
1771 Faiinrieres .

Figura 4.2 Creacion de una actividad para el mallado.

Se abre el monitor de actividades (ver figura 20) e inicia la ejecucion de la actividad
del mallado (ver figura 21).



E‘D Activities ™ analysis1.ste

E‘* B Analvsisi.ste
¥

P Activity Monitor..
o1 L;;d‘ Edit Analysis
& Capaity Choosze mesher »

7 Environm Mew Loadcase..,

] Equipmer  Mew Load Combination...

I Propertiel  Set Active

7 Structure

] Utilities Paste

{0 CutF  Delete...

D Evall  Rename...

D Guidi Fields...
E;j Save HTML Report...

Figura 4.3 Seleccion del monitor de actividad.

5 | Activity Monitor x|
e
& Done! Cancel |
¥ Journal activity executions
Activity Duration Status Generate Input
M 21 - Analysis1 - Analysis 275 Success
M ¥ 1.1-Meshing (Always Rege... 27s Success
] 1.1.1 - Delete loads Os Success
] 1.1.2 - Generate loads 1s Success
] 1.1.3 - Delete mesh 0Os Success
] 1.1.4 - Generate mesh 268 Success
M R 1.2-lLoadResults Os Success

]

Figura 4.4 Monitor de actividad

Una vez finalizado el proceso de mallado, se debe de inspeccionar que no existan
mensajes de error y advertencias, asi como que el mallado no presente inconsistencias
geométricas (ver figura 22).
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Figura 4.5 Mallado de los modelos de la plataforma.
4.2. Analisis hidrodinamico.

Se llevara acabo en andlisis hidrodindmico lineal en el dominio de la frecuencia definiendo
la configuracion e introduccion de los datos geométricos y del oleaje considerados en este
estudio.

El desafio principal de este estudio es incluir los efectos viscosos y la definicion en
el sistema de las lineas de amarre.

En la industria offshore, analisis hidrodindmico es requerido para obtener las fuerzas
impactan y afectan a la estructura, tales como las cargas de inercia debida a las aceleraciones
producidas por los movimientos de respuesta, la presion del oleaje y fluidos internos al casco
y las fuerzas transferidas por los risers y lineas de amarre. (Kirkhorn Vada, 2013)

4.2.1. Introduccion de los efectos viscosos

La forma mas practica de introducir en el andlisis los efectos viscosos sobre elementos
esbeltos es utilizar la ecuacion de Morison. En el caso de la plataforma Spar la armadura del
casco, sus cargas se determinan mediante la ecuacion de Morison.



El modelo de panel se utiliza para modelar el hard tank, soft tank y heave plates,
determinando su empuje, inercia y masa afiadida, pero si se modela la armadura con
elementos morison es posible incluir el término de resistencia viscosa.

En la armadura del casco esto toma importancia debido a que la amortiguacion del
oleaje es muy pequeiia. Por lo tanto, el arrastre viscoso en la armadura sera la contribucion
de amortiguacion mas importante para este analisis.

Una propuesta es definir el modelo Morison y el modelo de paneles mediante dos
modelos diferentes, con ello el didmetro de las vigas (D) puede disminuir y aumentar el
coeficiente de arrastre (Cd), obtenga un valor aceptable de Cd*D, obteniendo un coeficiente
de resistencia aceptable, eliminando empuje y masa adherida del modelo Morison. (Kirkhorn
Vada, 2013)

Debido a que el coeficiente de arrastre es un término no lineal debemos linealizarlo
mediante el método de linealizacion estocastica, donde la fuerza obtenida en la ecuacion de
Morison puede escribirse como: (ver ecuacion 15)

1
Fzz*p*D*Cd*lurell*urelzp*D* Cq * ;*O-rel*urel

Ecuacion 4.1 Ecuaciéon de Morison linealizada.

Donde o,.,; es la desviacion estandar de la velocidad relativa en un determinado
estado de la mar. Dado que este valor no puede calcularse hasta que se conoce la velocidad
de la estructura, este método da lugar a un proceso iterativo. (Kirkhorn Vada, 2013)

4.2.2. Introduccion de lineas de amarre

Se puede modelar las lineas de amarre de dos formas.

1. Utilizando elementos tipo ancla
2. Utilizando una matriz de restauracion y masa adicional.

Los elementos tipo ancla son un conjunto de resortes lineales con una pretension
determinada, su rigidez se debe de especificar en direccion horizontal, donde se especifica la
direccion de la linea de anclaje) y vertical.

La rigidez acumulada debido a todas las lineas de amarre se puede definir mediante una
matriz de restauracion y las pretensiones acumuladas se especifican con una matriz de masas.

La principal ventaja de los elementos ancla es la definicion de las fuerzas en un punto y
si es necesario, la carga del sistema de amarre puede trasladarse a un analisis estructural.
Cuando esta fuerza especifica en una matriz de restauracion, se obtiene la fuerza real sobre
la estructura, pero su desventaja es que no aporta informacion sobre cémo se distribuye y no
hay una forma de representarla en el modelo estructural como carga, su ventaja es la
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obtencion de los periodos naturales calculados a partir de las ecuaciones de movimiento seran
mas correctos debido a que la pretension se representa como una masa. (Kirkhorn Vada,
2013)

4.2.3. Configuracion del analisis hidrodinamico.

Se inicia eligiendo la configuracién requerida para la plataforma flotante; para la
plataforma Spar se requiere seleccionar el modelo de panel, morison o compuesto
dependiendo el modelo a analizar.

El modelo de panel del sistema flotante determina las fuerzas del oleaje por un analisis
de difraccion, un modelo morison de elementos esbeltos para calcular las fuerzas del oleaje
con la ecuacion de Morison y modelo compuesto, que incluye elementos panel y esbeltos,
toma en consideracion ambas teorias.

Luego se configura el programa para que se efectue el analisis hidrodinamico (ver figura 23)

con base a:

e Dominio de la frecuencia.

e Modelo de elementos finitos.

e Elementos tipo ancla, este para simular la rigidez de las lineas de amrre.
" Panel Model  Morison Model % Composite Model  Dual Model

Information ISEtlmgsl

Composite Model

=t
o

B

: -
nﬂl““
L
You want to apply both Morison and potential theory to your stru

Two different scenarios are very common for use of a composite n
Either the panel model part and the Morison mcdel part are compl
separated from each other, or the Morison model intersects with
panel model, but the Morison elements are modeled with a "manipt
Morison crossection. 1In this crossection the diameter and addec
coefficients are very small and the drag coefficients are very 1

v

Figura 4.6 Configuraciones de modelos para el asistente Wadam.

Donde cada frecuencia representard a una ola regular y para ésta se determinard los
RAOs de la plataforma para sus 6 grados de libertad.

Se indican las caracteristicas de los trenes de oleaje regular que se aplicaran sobre el
casco de la plataforma; iniciando con la definicion de la direccion de los mismos (ver figura
24).



Direction  Cirection Set l

(@ MName |Directiun5&12 j

First direction: |0 [d=al
Last directon:  |360 [deg]
Step: 15 [ded]

Fill table &2  Row operations: G2

Specify direction: @2 Ingert | Remove | Cleartable

Direction [deg]

0 deg

15 deg
30 deg
43 deg
60 deg
73 deg
50 deg

=i jen e feafpaf—

Figura 4.7 Definicion de la direccion del oleaje.

Luego se define las frecuencias o periodos de las olas regulares a analizar (ver figura 25).

] Frequency Set

‘@ Mame |FrequencySet2 -
" Period © “Wavelength ¢ Frequency

First walue: |01 [rad/z]
Last value:  |B5 [rad/s]
Step value: |01 [rad?s]

Fill table @2 Row operstions: G2
Specify valus:. G Irsert Remove

Value [radiz] A

0.1 radis
0.2 radis
0.3 radiz
0.4 radis
0.5 radis
0.5 radiz
0.7 radis
0.8 radis

oo |~ |en] e ra] =

Figura 4.8 Definicion de las frecuencias de los trenes de oleaje regular para el analisis de
difraccion.

Posteriormente se define la localizacion de la plataforma, la densidad y viscosidad
cinematica del agua y aire, y la profundidad del mar del sitio de operacion de la plataforma
(ver figura 26).



‘@ Mame ILu:u:atiu:um vl
Grarvity: IEIEDEEE mes™2  [mds™2]

Air | ' ater |
Dengity: I'l 226 Kgfm™3 [Kgim™3]
Finematic viscozity: I'l ABZe-005 m™ 24 [m™2¢%]

Figura 4.9 Definicion de los parametros del agua, aire y tirante de agua del sitio de la
localizacion de la plataforma.

Se importa el modelo de elementos finitos de la Spar (ver figura 27).

Ty Define Morison Model

‘® Model name: |EEEEAA R
File

Type: | T*FEM file hd

Marne: IC:./D NYGLAN orkspaces/GeniE /aaaa_t1 I

Symmetry
No symmetry is permitted on the
Morison model.

Tranzlation
I Translate model §#

Cancel

Figura 4.10 Definicion del modelo Morison.

Llegado a este punto, se visualiza el modelo de elementos finitos que se utilizara en
el andlisis hidrodindmico (ver figura 28).

- R
- f---_ : '
= lﬁf@&[@
> 8 Lfﬁﬂk 7‘&]
/ /
Modelo Modelo
de panel compuesto

Figura 4.11 Visualizacion de los modelos de elementos finitos.



A continuacion, se define el desplazamiento, centro de gravedad y radios de giro (ver figura
29) de la plataforma Spar.

i Define Mass Model 1]

Mass model. IMassMndeH

I~ Add mass of compartment content 92
I¢ Update stffness malis wih fres suface effects @

I Includs dynamics of intemal fluid (wadam only) -5

" FromFile * User Specified © Matiix © Morison Model

Coordinate system: 92

Aultomatic

Fill from bugpancy | 92 Buayancy wolume: 125485 667 m"3
Homogeneous Density Panel Model | G2 Center of boupancy:  |-0.03038662609 m, -0.002748609412 m, 78.26008043 m
Mass: 97

Total mass: [65543085Kg  [Kal
Center of gravity:
% [om m v fa m  z [s5d m
Radius of gyration: €2
R [47 70438852 [m] R [4770984766 0 [m]  RZ [1480028815  Im]

Specific product of inertia: e

Rxr: [0 2648494774 [m]  AXZ: [-2648645777 1 [m]  RYZ: |0.5359672399 [m]

Cancel

Figura 4.12 Definicion de las masas del modelo.

Se debe realizar una visualizacion de la plataforma y su linea de agua (ver figura 30).

- |

P

. -8 I:l >

e
Modelo Modelo Modelo
de panel Morison compuesto

Figura 4.13 Visualizacion de los modelos de la plataforma a su maximo calado.

4.3. Respuesta hidrodinamica en flotacion libre.

Se evaluaron diferentes simulaciones con condiciones de oleaje idénticas para la
plataforma spar y sus 3 modelos diferentes: modelo de panel (la teoria del flujo potencial),
modelo morison (efectos viscosos y de arrastre) y del modelo compuesto (una combinacion
de los dos modelos anteriores). Los trenes de oleaje se aplicaron en la direccion x, es decir,
normal al plano de crujia.
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A través de un procesador estadistico de respuesta se pueden visualizar los resultados
del andlisis hidrodinamico como masas adheridas, amortiguamiento, fuerzas de oleaje y los
RAOs para cada uno de los seis grados de libertad de cuerpo rigido de la plataforma.

Inicialmente se debe definir la opcion de presentacion de los resultados, como los
RAOs. Para ello se debe de cambiar las variables para el eje de los graficos, donde el eje “X”
se define el periodo o la frecuencia del oleaje y en el eje “Y” se define la amplitud de
respuesta (ver figura 31).

Abscizsa Auis Periad ~|
Responze Yarable
Ordinate Yalues |.-’-¥.m|:u|ituu:|e j
Ordinate Units

Second Order Graph

Figura 4.14 Definiendo unidades de los ejes.
4.3.1 RAOs de modelo de panel

A continuacién, se muestran los RAOs de la plataforma en su modelo de panel, para
una direccion de oleaje de 0 a 90 grados, en intervalos de 45 grados para los siguientes grados

de libertad: arfada, balanceo y cabeceo (ver figuras 32, 33 y 34).

ARFADA
MODELO DE PANEL

1.4

1.2

0.8

0.6

AMPLITUD (m/m)

0.4

0.2

0 1 2 3 4 5 6
FRECUENCIA (rad/s)

—@— ARFADA 0 ARFADA 45 —@— ARFADA 90

Figura 4.15 RAOs de arfada del modelo de panel



El valor maximo de amplitud obtenido en arfada, para cualquier direccion de oleaje es
de 1.39 m/m y el periodo dominante es de 31.42 s (0.2 rad/s), esto es debido a la geometria

del sistema flotante no presentara cambio alguno en este grado de libertad

BALANCEO
MODELO DE PANEL

AMPLITUD (Deg/m)
w

0 1 2 3 4 5 6
FRECUENCIA (rad/s)

—@—BALANCEO O BALANCEO 45 —@—BALANCEO 90

Figura 4.16 RAOs de balanceo del modelo de panel.

El valor maximo de amplitud obtenido en balanceo, para una direccion de ola de 90°
es de 5.14 deg/m y el periodo dominante es de 31.42 s (0.2 rad/s). Esta amplitud se debe a
que la plataforma recibe de forma perpendicular el tren de oleaje y afecta a la estabilidad de

la misma. (Rodriguez-Morales, 2020)
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CABECEO
MODELO DE PANEL

5

— 45
S

> 4
()]

Q35
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2 3

25
=

< 2

1.5

1

0 1 2 3 4 5 6
FRECUENCIA (rad/s)

—@— CABECEO O CABECEO 45 —@— CABECEO 90

Figura 4.17 RAOs de cabeceo del modelo de panel.

El valor méximo de amplitud obtenido en cabeceo, para una direccion de ola de 0° es

de 5.27 deg/m y el periodo dominante es de 31.42 s (0.2 rad/s).

Las graficas de los RAOs de balanceo y cabeceo muestran un comportamiento similar
debido a la simetria de la forma geometria de la plataforma, obteniendo los mismos valores

de amplitud y periodo en el angulo de incidencia de oleaje a 90°.

Debido a la simetria del modelo, se identificé que las mayores amplitudes se obtuvieron
a 90° y se repiten al mismo intervalo, la tabla 6 y la figura 35 muestran los resultados de los

RAOs del modelo de panel a un angulo de 90°.

Tabla 4.1 Amplitud maxima de los RAOs del modelo de panel a 90°.

Movimiento Unidades Amplitud Frecuencia Periodo
(rad/s) (s)
Arfada M/m 1.39 0.20 31.42
Cabeceo Deg/m 0.01 0.20 31.42
Balanceo Deg/m 5.14 0.20 31.42




Modelo de panel

Amplitud
w

0 1 2 3 4 5
Frecuencia
—@— ARFADA90 —@— CABECEO 90 BALANCEO 90

Figura 4.18 Raos del modelo de panel a un angulo de 90°.
4.3.2 RAOs de modelo Morison
A continuacién, se muestran los RAOs de la plataforma en su modelo morison, para

una direccion de oleaje de 0 a 90 grados, en intervalos de 45 grados para los siguientes grados

de libertad: arfada, balanceo y cabeceo (ver figuras 36, 37 y 38).
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ARFADA
MODELO MORISON

N~
N " w

AMPLITUD (m/m)
[
[E e,

0.5
0 1 2 3 4 5 6

FRECUENCIA (rad/s)

—@— ARFADAO —@—ARFADA45 —®—ARFADA 90

Figura 4.19 RAOs de arfada del modelo Morison.

El valor maximo de amplitud obtenido en arfada, para cualquier direccion de oleaje es
de 2.66 m/m y el periodo dominante es de 20.94 s (0.3 rad/s) , esto es debido a la geometria

del sistema flotante no presentara cambio alguno en este grado de libertad

BALANCEO
MODELO MORISON

N~
N " w

AMPLITUD (Deg/m)
R

0.5

0 1 2 3 4 5 6
FRECUENCIA (rad/s)

—@—BALANCEOO —@—BALANCEO45 —@®—BALANCEO 90

Figura 4.20 RAOs de balanceo del modelo Morison.



El valor maximo de amplitud obtenido en balanceo, para una direccion de ola de 90° es de
2.6 deg/m y el periodo dominante es de 15.71 s (0.4 rad/s). Esta amplitud se debe a que la
plataforma recibe de forma perpendicular el tren de oleaje y afecta a la estabilidad de la
misma. (Rodriguez-Morales, 2020)

CABECEO
MODELO MORISON

N
n

N

AMPLITUD (Deg/m)
[
[ wn

0.5
0 1 2 3 4 5
FRECUENCIA (rad/s)

——CABECEOO —@— CABECEO 45 CABECEO 90

Figura 4.21 RAOs de cabeceo del modelo Morison.

El valor méximo de amplitud obtenido en cabeceo, para una direccion de ola de 0° es

de 2.6 deg/m y el periodo dominante es de 15.71 s (0.4 rad/s).

Las graficas de los RAOs de balanceo y cabeceo muestran un comportamiento similar
debido a la simetria de la forma geometria de la plataforma, obteniendo los mismos valores

de amplitud y periodo en el angulo de incidencia de oleaje a 90°.

La tabla 7 y la figura 39 muestran los resultados de los RAOs del modelo de morison

a un angulo de 90°.
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Tabla 4.2 Amplitud maxima de los RAOs del modelo morison a 90°.

Movimiento Unidades Amplitud  Frecuencia  Periodo
(deg/m) (rad/s) (s)
Arfada m/m 2.66 0.30 20.94
Cabeceo Deg/m 0.00 0.10 62.83
Balanceo Deg/m 2.60 0.40 15.71
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Figura 4.22 Raos del modelo morison a un angulo de 90°.

4.3.3 RAOs de modelo compuesto

A continuacion, se muestran los RAOs de la plataforma en su modelo compuesto, para

una direccion de oleaje de 0 a 90 grados, en intervalos de 45 grados para los siguientes grados

de libertad: arfada, balanceo y cabeceo (ver figuras 40, 41 y 42).
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Figura 4.23 RAOs de arfada del modelo compuesto.

El valor maximo de amplitud obtenido en arfada, para cualquier direccion de oleaje es

de 1.345 m/m y el periodo dominante es de 31.42 s (0.2 rad/s).

BALANCEO
MODELO COMPUESTO

3.5

3

E2s
oo

8
[a]

2 15

05

0

0 1 2 3 4 5 6

FRECUENCIA (rad/s)

—@—BALANCEOO —@—BALANCEO45 —@®—BALANCEO 90

Figura 4.24 RAOs de balanceo del modelo compuesto.
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El valor maximo de amplitud obtenido en balanceo, para una direccion de ola de 90°

es de 3.14 deg/m y el periodo dominante es de 31.42 s (0.2 rad/s).
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Figura 4.25 RAOs de cabeceo del modelo compuesto.

El valor méximo de amplitud obtenido en cabeceo, para una direccion de ola de 0° es

de 3.142 deg/m y el periodo dominante es de 31.42 s (0.2 rad/s).

Las graficas de los RAOs de balanceo y cabeceo muestran un comportamiento similar
debido a la simetria de la forma geometria de la plataforma, obteniendo los mismos valores

de amplitud y periodo en el dngulo de incidencia de oleaje a 90°.

La tabla 8 y la figura 43 muestran los resultados de los RAOs del modelo compuesto a

un angulo de 90°.



Tabla 4.3 Amplitud maxima de los RAOs del modelo compuesto a 90°.

Movimient Unidades Amplitud Frecuencia Periodo
0 (deg/m) (rad/s) (s)
Arfada M/m 1.35 0.20 31.42
Cabeceo Deg/m 0.00 1.40 4.49
Balanceo Deg/m 3.14 0.20 31.42
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Figura 4.26 Raos del modelo compuesto a un angulo de 90°.

4.4.

A continuacion, se muestran los RAOs de la plataforma en su modelo de panel con lineas

Respuesta hidrodinamica con lineas de amarre.

de amarre, para una direccion de oleaje de 0 a 90 grados, en intervalos de 45 grados para los

siguientes grados de libertad: arfada, balanceo y cabeceo (ver figuras 44, 45 y 46).
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ARFADA
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Figura 4.27 RAOs de arfada del modelo compuesto con lineas de amarre.

El valor méximo de amplitud obtenido en arfada, para cualquier direccion de oleaje es

de 0.309 m/m y el periodo dominante es de 10.47 s (0.6 rad/s).
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Figura 4.28 RAOs de balanceo del modelo compuesto con lineas de amarre.
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El valor maximo de amplitud obtenido en balanceo, para una direccion de ola de 90°

es de 1.02 deg/m y el periodo dominante es de 20.94 s (0.3 rad/s).
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Figura 4.29 RAOs de cabeceo del modelo compuesto con lineas de amarre.

El valor méaximo de amplitud obtenido en cabeceo, para una direccion de ola de 0° es

de 1.018 deg/m y el periodo dominante es de 20.94 s (0.3 rad/s).

Las graficas de los RAOs de balanceo y cabeceo muestran un comportamiento similar

debido a la simetria de la forma geometria de la plataforma, obteniendo los mismos valores

de amplitud y periodo en el angulo de incidencia de oleaje a 90°.

La tabla 9 y la figura 47 muestran los resultados de los RAOs del modelo compuesto

con lineas de amarre a un angulo de 90°.
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Tabla 4.4 Amplitud maxima de los RAOs del modelo compuesto con lineas de amarre a 90°.

Movimiento Unidades Amplitud Frecuencia Periodo
(deg/m) (rad/s) (s)
Arfada m/m 0.31 0.60 10.47
Cabeceo Deg/m 0.00 1.40 4.49
Balanceo Deg/m 1.02 0.30 20.94

Modelo compuesto con lineas de amarre
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Figura 4.30 Raos modelo compuesto con lineas de amarre a un angulo de 90°.

4.5. Espectro de respuesta.

Con la finalidad de calcular los espectros de respuesta para cada grado de libertad de la
plataforma, se debe de definir el espectro de oleaje de JONSWAP donde la altura de ola (Hs)
y el periodo (Tz) son definidos para el sitio de operacion (ver figura 48).
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Figura 4.31 Creacion de espectro de ola.

Una vez definido el espectro de oleaje y utilizando la teoria de la Seccion 2.2.7, se
obtiene el espectro de respuesta de la plataforma, en el cual se puede visualizar en cada grado
de libertad (ver figura 49).

Figura 4.32 Definicion de grado de libertad y direccion de ola para el espectro de respuesta.

4.5.1 Espectro de respuesta en flotacion libre
A continuacidn, se muestran los espectros de respuesta de la plataforma en su modelo
compuesto en flotacion libre, para una direccion de oleaje de 90 grados, para los siguientes

grados de libertad: arfada, balanceo y cabeceo (ver figuras 50, 51 y 52).
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Figura 4.33 Espectro de respuesta de arfada en flotacioén libre.

El valor maximo del espectro de respuesta en arfada es de 1.275 m”2 y su periodo es
el periodo natural de la plataforma, que es de 17.19 s. si la plataforma se encontrara en
condiciones de oleaje con ese periodo, comenzaria a resonar que puede provocar a un

colapso.

Espectro de respuesta en cabeceo
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Figura 4.34 Espectro de respuesta de cabeceo en flotacion libre.
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El valor méaximo del espectro de respuesta en cabeceo es de 1.347x1011 deg™2 y su
periodo es el periodo natural de la plataforma, que es de 13 s. si la plataforma se encontrara
en condiciones de oleaje con ese periodo, comenzaria a resonar que puede provocar a un

colapso.

Espectro de respuesta en balanceo
Flotacion libre
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Figura 4.35 Espectro de respuesta de balanceo en flotacion libre.

El valor maximo del espectro de respuesta en balanceo es de 0.003503 deg"2 y su
periodo es el periodo natural de la plataforma, que es de 13 s. si la plataforma se encontrara
en condiciones de oleaje con ese periodo, comenzaria a resonar que puede provocar a un

colapso.

4.5.2 Espectro de respuesta con lineas de amarre.

A continuacidn, se muestran los espectros de respuesta de la plataforma en su modelo
compuesto con lineas de amarre, para una direccion de oleaje de 90 grados, para los

siguientes grados de libertad: arfada, balanceo y cabeceo (ver figuras 53, 54 y 55).
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Espectro de respuesta en arfada
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Figura 4.36 Espectro de respuesta de arfada con lineas de amarre.

El valor maximo del espectro de respuesta en arfada es de 0.9316 m”2 y su periodo es
el periodo natural de la plataforma, que es de 10.45 s. si la plataforma se encontrara en
condiciones de oleaje con ese periodo, comenzaria a resonar que puede provocar a un

colapso.
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Figura 4.37 Espectro de respuesta de cabeceo con lineas de amarre.
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El valor maximo del espectro de respuesta en cabeceo es de 1.152x1011 deg"2 y su
periodo es el periodo natural de la plataforma, que es de 13 s. si la plataforma se encontrara
en condiciones de oleaje con ese periodo, comenzaria a resonar que puede provocar a un

colapso.

Espectro de respuesta en balanceo
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Figura 4.38 Espectro de respuesta de balanceo con lineas de amarre.

El valor maximo del espectro de respuesta en balanceo es de 0.002639 deg™2 y su
periodo es el periodo natural de la plataforma, que es de 13 s. si la plataforma se encontrara
en condiciones de oleaje con ese periodo, comenzaria a resonar que puede provocar a un

colapso.
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5. Resultados del analisis hidrodinamico.
En el capitulo anterior se evaluo los 3 modelos diferentes: modelo de panel (la teoria del flujo

potencial), modelo morison (efectos viscosos y de arrastre) y del modelo compuesto (una

combinacion de los dos modelos anteriores).

Al estudiar los RAOs obtenidos, se identificod que en un angulo de 90° se tienen las
mayores repuestas hidrodinamicas y estos nos indican la excitacion inducida por el oleaje a
los movimientos de la plataforma en una frecuencia especifica, pero va a depender del

amortiguamiento y rigidez del propio modelo.

En este capitulo analizaremos los resultados obtenidos por los RAOs, de los 3
modelos en flotacién libre y el modelo compuesto con lineas de amarre, asi como los
espectros de respuesta de los modelos compuestos en flotacion libre y con lineas de amarre

para determinar los movimientos maximos de respuesta.

5.1. Resultados con flotacion libre

Las amplitudes maximas en arfada de los modelos de panel, morison y compuesto en
flotacion libre fueron con un dngulo de incidencia de 90°, en la tabla 10 se muestran los

resultados obtenidos y sus representaciones graficas en la figura 56.

Tabla 5.1 Comparacion de amplitudes maximas en arfada en flotacion libre.

Modelo Amplitud Frecuencia  Periodo
(m/m) (rad/s) (s)

Panel 1.388 0.2 31.416

Morison 2.659 0.3 20.944

Compuesto 1.345 0.2 31.416
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Figura 5.1 Comparacion de amplitudes maximas en arfada en flotacién libre.

El modelo morison muestra una mayor amplitud en arfada debido a que la estructura
de su soft tank y heave plates se representaron con elementos esbeltos con volumenes
equivalentes, pero estos no contienen las mismas areas que restringen el flujo en direccion

vertical.

Los modelos de panel y compuesto muestran amplitudes menores, esto es debido a

que la distribucion del empuje que se obtiene es menor que en el modelo morison.

Las amplitudes maximas en cabeceo de los modelos de panel, morison y compuesto
en flotacion libre fueron con un angulo de incidencia de 90°, en la tabla 11 se muestran los

resultados obtenidos y sus representaciones graficas en la figura 57.

Tabla 5.2 Comparacion de amplitudes maximas en cabeceo en flotacién libre.

Angulo de Amplitud Frecuencia  Periodo
incidencia (deg/m) (rad/s) (s)
Panel 0.006809 0.2 31.42
Morison 0.000000201 0.1 62.83
Compuesto  0.0001309 1.4 4.49
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Figura 5.2 Comparacion de amplitudes maximas en cabeceo en flotacioén libre.

El modelo de panel muestra una mayor amplitud en cabeceo debido a que la estructura
de su armadura se represent6 sus elementos esbeltos con placas, pero estas no se analizan el

arrastre de sus elementos esbeltos, mismas que restringen el flujo en direccion vertical debido

efecto del arrastre.

Las amplitudes maximas en balanceo de los modelos de panel, morison y compuesto
en flotacion libre fueron con un angulo de incidencia de 90°, en la tabla 12 se muestran los

resultados obtenidos y sus representaciones graficas en la figura 58.

Tabla 5.3 Comparacion de amplitudes maximas en balanceo en flotacion libre.

Angulo de Amplitud Frecuencia  Periodo
incidencia (deg/m) (rad/s) (s)
Panel 5.144 0.2 31.42
Morison 2.597 04 15.71
Compuesto 3.142 0.2 31.42
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Figura 5.3 Comparacion de amplitudes maximas en balanceo en flotacion libre.

El modelo de panel muestra una mayor amplitud en balanceo debido a que la
estructura de su armadura se represent6 sus elementos esbeltos con placas, pero estas no se
analizan el arrastre de sus elementos esbeltos, mismas que restringen el flujo en direccion

vertical.

El modelo morison muestra una menor amplitud debido al arrastre que es considerado
en su andlisis, el modelo compuesto muestra mejor comportamiento debido a la

consideracion de los efectos viscosos, de arrastre y de la teoria potencial del modelo.

5.2. Resultados con lineas de amarre.

Los RAOs que se obtuvieron con el modelo compuesto con lineas de amarre son con un
angulo de incidencia de 90°, debido a que en esta direccion el sistema presentaba mayores

amplitudes.

A continuacion, se presentan los RAOs del modelo con lineas de amarre y se compara

con el mismo modelo en flotacidn libre.



Las amplitudes maximas en arfada del modelo compuesto con lineas de amarre se

muestran en la tabla 13 y sus representaciones graficas en la figura 59.

Tabla 5.4 Comparacion de amplitudes maximas en arfada con lineas de amarre.

Modelo Amplitud  Frecuencia Periodo
(m/m) (rad/s) (s)
Flotacion Libre 1.345 0.2 31.416
Con lineas de amarre 0.3092 0.6 10.472
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Figura 5.4 Comparaciéon de amplitudes maximas en arfada con lineas de amarre.

El modelo con lineas de amarre muestra una menor amplitud en arfada debido a que
el efecto de la tension de la linea de amarre y su peso aportan la rigidez al sistema
restringiendo su movimiento (Kvittem, Bachynski, & Moan, 2012), para que este aumente,

la fuerza de empuje que se debe de ejercer debe ser mayor a la rigidez de las lineas de amarre.

Las amplitudes maximas en cabeceo del modelo compuesto con lineas de amarre se

muestran en la tabla 14 y sus representaciones graficas en la figura 60.



Tabla 5.5 Comparaciéon de amplitudes maximas en cabeceo con lineas de amarre.

Modelo Amplitud  Frecuencia Periodo
(deg/m) (rad/s) (s)
Flotacion Libre 0.0001309 1.4 4.488
Con lineas de amarre  0.000131 1.4 4.488
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Figura 5.5 Comparacién de amplitudes maximas en cabeceo con lineas de amarre.

El modelo con lineas de amarre muestra una menor amplitud en cabeceo, aunque en
ambos modelos estan muy cerca del cero. Aunque esté presente la rigidez de la linea de
amarre, esta no influye en este grado de libertad esto debido que el angulo de incidencia del

oleaje es perpendicular al movimiento.

Las amplitudes maximas en balanceo del modelo compuesto con lineas de amarre se

muestran en la tabla 15 y sus representaciones graficas en la figura 61.

Tabla 5.6 Comparaciéon de amplitudes maximas en balanceo con lineas de amarre.

Modelo Amplitud  Frecuencia Periodo
(deg/m) (rad/s) (s)

Flotacion Libre 3.142 0.2 31.416

Con lineas de amarre 1.018 0.3 20.944
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Figura 5.6 Comparacion de amplitudes maximas en balanceo con lineas de amarre.

El modelo con lineas de amarre muestra una considerable disminucién en la amplitud
en balanceo, esto es debido al efecto de la tension de la linea de amarre y su peso aportan la
rigidez al sistema restringiendo su movimiento e influye directamente en este grado de

libertad esto debido que el angulo de incidencia del oleaje es paralelo al movimiento.

Esta disminucion es primordial, debido a que se disminuyen las aceleraciones y
efectos sobre los equipos debido al movimiento de la plataforma, evitando peligros al

personal y al paro de produccion.
5.2.1. Resultados de los espectros de respuesta

A continuacioén, se muestran los espectros de respuesta para el modelo compuesto en
flotacion libre y con lineas de amarre (ver tablas 16, 17 y 18) para los grados de libertad en
arfada, cabeceo y balanceo de la plataforma, para una direccion de oleaje de 90° (ver figuras

62, 63 y 64).



Tabla 5.7 Comparacion de las densidades de energia del espectro de respuesta en arfada.

Modelo Densidad de  Frecuencia Periodo (s)
energia (rad/s)
(m~2/s)
Flotacion Libre 1.275 0.37 17.19
Con lineas de amarre 0.9316 0.60 10.45
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Figura 5.7 Comparacion de las densidades de energia del espectro de respuesta en arfada.

El valor maximo del espectro de respuesta en arfada en flotacion libre es de 1.275
m”2y con linea de amarre es de 0.9316 m”2, lo cual es una reduccion del 27% en su respuesta

maxima disminuyendo las aceleraciones obtenidas en el top side de la plataforma.

Tabla 5.8 Comparacién de las densidades de energia del espectro de respuesta en cabeceo.

Modelo Densidad Frecuencia Periodo
de energia (rad/s) (s)
(deg”2/s)
Flotacion Libre 1.347E-11 0.45 13.84
Con lineas de amarre 1.152E-11 0.45 13.84
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Espectro de respuesta en cabeceo
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Figura 5.8 Comparacién de las densidades de energia del espectro de respuesta en cabeceo.

El valor maximo del espectro de respuesta en cabeceo en flotacion libre es de 1.34x10"
' deg”2 y con linea de amarre es de 1.34x107!" deg”2, lo cual es una reduccion del 15% en
su respuesta maxima disminuyendo las aceleraciones obtenidas en el top side de la

plataforma.

Tabla 5.9 Comparacién de las densidades de energia del espectro de respuesta en balanceo.

Modelo Densidad Frecuencia Periodo
de energia (rad/s) (s)
(deg”2/s)
Flotacion Libre 0.003503 0.48 13.00
Con lineas de amarre 0.002639 0.48 13.00
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Figura 5.9 Comparacion de las densidades de energia del espectro de respuesta en balanceo.

El valor maximo del espectro de respuesta en cabeceo en flotacion libre es de
0.003503 deg”2 y con linea de amarre es de 0.002639 deg”2, lo cual es una reduccion del
15% en su respuesta maxima disminuyendo las aceleraciones obtenidas en el top side de la

plataforma.

5.2.2. Movimientos de respuesta maxima
Los movimientos de arfada, balanceo y cabaceo de la plataforma fueron analizados con la
altura de ola (Hs), periodo (Tz) y espectro (JONSWAP) anteriormente mencionados. Esto se
analiz6 una incidencia de ola a 90 grados debido a que es el angulo de incidencia del oleaje

que mas movimiento genera en la plataforma.

Los movimientos de la plataforma en su modelo compuesto son los siguientes (ver

tabla 19):
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Tabla 5.10 Resultados de los movimientos de la plataforma

Grados de Flotacion libre Lineas de
libertad amarre
Arfada m 2.665 0.848
Cabeceo deg 0 0
Balanceo deg 4.174 0.155

Se estudiaron los movimientos obtenidos de la plataforma, observando que los
menores movimientos de respuesta se obtienen con la plataforma con lineas de amarre, esto

es debido a la tension y rigidez que aportan las lineas de amarre al sistema.

Los valores de balanceo y cabeceo son iguales a los dngulos de 0° y 90° debido a la

simetria de la geometria del casco de la plataforma.

Estos movimientos disminuyen, arfada disminuyo 1.18 m y representa una reduccion del
68.18%, en balance disminuyo 4.019° y representa una reduccion del 96.29%, en cabeceo no
se muestra movimiento y reduccion alguna y esto provocado a que el oleaje se encuentra
desfasado a 90% con respecto a este movimiento debido a la geometria particular de la

plataforma que es simétrica a cada 90°.

5.3. Comparacion del tiempo y recurso computacional
El recurso computacional es importante a la hora de resolver problemas con modelos
numeéricos a través de elementos finitos, en la figura 65 se muestra una comparacion del

tiempo computacional de los modelos analizados.



COMPARACION DE TIEMPO DE
SIMULACION
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Figura 5.10 Comparacion de tiempo de simulacién.

Todos los analisis se realizaron en una laptop OMEN de la marca HP con 16 GB de
memora ram, procesador de 11 generacion de la marca Intel(R) Core™ 15-11400H a 2.70

GHz de 6 nucleos, con sistema operativo Windows 11 de 64 bits.

En la comparacion se observa que el modelo de panel necesita mdas tiempo de
procesamiento debido a la resolucion para toda la estructura sumergida que incluye la
armadura y heave plates, asi como la cinematica del fluido que se deriva del campo de ondas
difractadas y radiacion. El consumo de tiempo del método Morison es el menor, esto significa
que siempre que todos los miembros de la estructura sean pequefios con respecto a la longitud
de onda, proporcionan una herramienta de calculo mas rapida y econdmica para la solucién

de elementos finitos.

El modelo compuesto, es muy alentador tarde un poco mas que el modelo Morison, lo
que demuestra que la parte del célculo que consume mas tiempo depende del nimero de
paneles, su mallado y el analizar los elementos esbeltos con la teoria de morison ayuda a
ahorrar una gran parte del tiempo de calculo sin pérdida de precision. Por ultimo, el modelo
compuesto con lineas de amarre tarda solo 9 segundos mas, lo que nos permite analizar los

modelos con restriccion de movimiento sin mayor consumo computacional.

14



6. Conclusiones.

Durante el desarrollo de este trabajo el analisis hidrodindmico ha demostrado la importancia
de desarrollar un modelo numérico apropiado en el que se puedan tener en cuenta e interpretar

todas las fuerzas hidrodinamicas y meteoroldgicas que actiian sobre la plataforma.

Las graficas de los RAOs muestran un comportamiento similar en los grados de libertad
de balanceo y cabeceo debido a la simetria geometria del casco de la plataforma, obteniendo

los mismos valores de amplitud y periodo en el angulo de incidencia de oleaje a 90°.

En el modelo de panel obtenemos respuesta hidrodinamica con la teoria potencial, pero
no considera los efectos viscosos en elementos esbeltos. También la realizacion del mallado
es mas complejo y consume mayor recurso computacional debido al mayor nimero de

elementos tipo panel que analiza.

El modelo morison se modelan elementos tipo panel como elementos esbeltos de area
y volumen equivalentes, pero obtenemos mayores respuestas hidrodinamicas debido a que

los elementos robustos tipo panel se les considera los efectos viscosos.

En el modelo compuesto obtenermos resultados mas favorables debido que las
grandes columnas y los esbeltos elementos se utilizan de manera conjunta para proporcionar
una fuerza de recuperacion del oleaje. Por este motivo son importantes los efectos de
difraccion por las grandes columnas y los efectos viscosos por los elementos morison. Es

recomendable analizar el modelo compuesto debido a que combina las ventajas de cada uno.

El impacto de la linea de amarre en la respuesta del sistema, reduce la amplitud de los
operadores de respuesta (RAQ), el espectro de respuesta de la plataforma y la respuesta

maxima de las olas en el sitio de operacion (ver tabla 20).

Tabla 6.1 Movimientos maximos de la plataforma.

Grados de Flotacion libre Lineas de
libertad amarre
Arfada m 2.665 0.848
Cabeceo  deg 0 0
Balanceo deg 4.174 0.155




Con ello de demuestra la capacidad hidrodinamica de resistir grandes condiciones de

oleaje, obteniendo bajos movimientos de arfada, balanceo y cabeceo debido a:

e La configuracion y forma del casco.

e Un correcto modelado del casco y elementos esbeltos que contribuyen a la respuesta
hidrodindamica.

e La distribucion de pesos que busca mantener los centroides en el centro longitudinal
y transversal de la plataforma, resultando con una operacion a calados parejos.

e La simetria del casco de la plataforma.

e Laimplementacion de lineas de amarre que contribuyen a dar rigidez al sistema.

Debido a lo anterior, si se puede realizar un analisis hidrodindmico de la plataforma Spar con
su sistema de amarre para evaluar sus respuestas maximas en un enfoque teorico basado en:
la teoria potencial considerando los efectos de difraccion-radiacion (modelo de panel),
efectos viscosos en elementos esbeltos (modelo Morison) y una combinacion de las dos
ultimas al considerar los efectos de difraccion-radiacion en elementos de panel robustos y

efectos viscosos en elementos esbeltos (modelo compuesto).

6.1. Trabajos futuros.

Este trabajo represent6 un primer paso hidrodinamico de una plataforma tipo Spar, donde
quedaron definidas las metodologias para los analisis en flotacion libre y con lineas de
amarre, pero es necesario detallar ain mas los andlisis y para ello se proponen las siguientes

actividades:

e Realizar una modificacion del casco afiadiéndole una quilla de balance, para el
analisis en flotacion libre.
e Realizar un analisis estructural para definir en qué punto de la plataforma es mas

susceptible de una falla a maxima carga.
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