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RESUMEN

Las Plataformas Semisumergibles que operan en la industria del petroleo estan
sometidas a cargas ambientales que son oleaje, corriente marina y viento. La
combinacion de estas cargas ambientales con otros factores importantes como el
deterioro de la placa del casco con el paso del tiempo, la falta de mantenimiento
preventivo y la deficiencia en el disefio de la Plataforma puede causarle dafos que

provogue hasta su hundimiento.

La etapa de disefio de una plataforma semisumergible es muy importante para
prevenir dafios durante la etapa de su operacion. En esta etapa se deben de tomar
en cuenta todos los posibles dafios que pueda sufrir la plataforma para incluirle
sistemas que puedan ayudar a que la plataforma continde a flote a pesar del dafio

gue pueda sufrir.

Derivado del hundimiento de la Plataforma Sumergible tipo Flotel “Jupiter” en el
2011 en la zona de Campeche, fue considerado para este proyecto una Plataforma
Semisumergible tipo Flotel similar, realizandole el disefio de una cubierta estanca

para prevenir el mismo resultado registrado en la Plataforma “Jupiter”.

Para el estudio fue considerado una cubierta por donde pasan tuberias, cables
eléctricos, la tripulacion, etc. Para hacerla estanca se cubrieron con placa estructural
los accesos, se fabrico e instal6 un tambucho y una escotilla estanca para el acceso

del personal.

Para verificar la estanqueidad de la cubierta disefiada, se realizé un modelo por el
programa informatico especializado que utiliza el método de elemento finito, se
aplicé un mallado, se aplicaron las cargas correspondientes y se obtuvo el esfuerzo
local Von Mises para determinar si el disefio propuesto cumple con la resistencia

estructural adecuada.
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1. INTRODUCCION

La ingenieria naval presenta cada dia nuevos retos donde el ingeniero naval tiene
que conocer las nuevas tecnologias para desarrollar los céalculos estructurales
navales para realizar disefios confiables cumpliendo con las normas y reglamentos

nacionales e internacionales.

Los retos de los ingenieros navales en México son los mismos que se presentan en
la industria del petréleo de nuestro pais. Tal como lo indica (Cicilia, 2012), para
efectuar las actividades de produccion mas all4 de la costa, la industria petrolera
internacional ha utilizado plataformas fijas, las torres flexibles, los sistemas

submarinos y los sistemas flotantes.

T
wr, { 4 1
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Figural. Tipos de Plataformas Costa Afuera. (Industry, s.f.)

De acuerdo con (Hidrocarburos, s.f.), el reporte de la actividad petrolera en México
en noviembre de 2021 fueron un total de 7,097 pozos operando con 1,652.6 Miles

de Barriles diarios. Donde los campos de mayor produccién de petroleo fueron en
1



campos en aguas someras, los campos se indican en la siguiente imagen.

Campos con mayor produccion de petréleo
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Figura2. Campos con mayor produccion de petréleo en México. (Commerce, s.f.)

Con el panorama actual es necesario actualizarse en la utilizacion de programas de
cOmputo para satisfacer los requerimientos y necesidades que la industria naval

costa afuera exige en nuestro pais.

Algunos de los programas que utilizan el método de elemento finito, simulacién y
andlisis numéricos aplicados a la industria naval son Sesam Genie, Ansys entre
otros. En donde se realiza un modelo conceptual del disefio y mediante un post
procesador realiza el calculo numérico de elemento finito. Esto se realiza de forma
mMas rapida y mas exacta, con la ventaja de ahorrar tiempo y ahorrar material en los

disefnos estructurales.

Figura 3. Las 3 etapas de una simulacién numérica. La estructura de estudio, el modelado

conceptual y el modelo de elemento finito con el programa Genie. (DNV.GL, 2016)



Los ingenieros Navales nos enfrentamos hoy en dia a nuevos retos, retos de
actualizarnos en conocimientos estructurales y en la utilizacion de herramientas que

optimicen los célculos que la industria naval requiere.

La industria naval costa afuera requiere de redisefios y adecuaciones estructurales
para prevenir accidentes y optimizar la funcionalidad dentro de sus servicios en el
ambito marino. Para realizar el disefio del compartimento estanco de una cubierta
de una plataforma semisumergible es necesario contar con los conocimientos

apropiados para desarrollar de manera correcta los célculos estructurales navales.



2. JUSTIFICACION

Este proyecto surge a partir del antecedente ocasionado con la Plataforma
Semisumergible “Jupiter” ocurrido en el afio 2011. De acuerdo con (Proceso, 2011),
el accidente fue mecanico aparentemente en una valvula de control del pontén de
babor de la plataforma semisumergible, las bombas de achique propias de la
instalacién fueron insuficientes para contrarrestar la entrada de agua a la misma,
por lo que se procedio a la evacuacion completa del personal. Tras varios intentos

para rescatar la plataforma, no se logro estabilizarla, se pantoqued y se hundié.

Figura 4. Fotografia de la Plataforma Semisumergible “Jupiter” en su hundimiento. (PEMEX, 2011)

Actualmente la plataforma ya fue removida por la empresa Mammoet. De acuerdo
con (Executive, 2019), la plataforma se localizaba a 38 metros de profundidad.

Figura 5. Plataforma Semisumergible “Jupiter” tocando el lecho marino. (Offshore, s.f.)
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Verificando el disefio de una Plataforma Semisumergible similar a la Plataforma
Semisumergible “Jupiter”, se analizo los efectos de inundacién en el cuarto de
bombas o en la columna. Debido a que la cubierta situada a 8.25 m de la linea base
no es estanca, y si esta cubierta no es estanca tendria el mismo resultado que
presentd la Plataforma Semisumergible “Jupiter”. En la siguiente imagen se observa
una imagen de la ubicacién del cuarto de bombas.

Ubicacion de cuarto

de bombas

Figura 6. Vista de perfil lado de estribor, ubicacion de cuarto de bombas.

Justificando de esta forma la realizacion del disefio estructural de un compartimento
estanco de la cubierta ubicada a 8.25 m de la linea base.



3. HIPOTESIS

Con una simulacion numérica mediante el método de elemento finito y utilizando un
programa informatico especializado para la industria naval se logra predecir el
comportamiento estructural de un compartimento estanco de una cubierta de una
plataforma semisumergible considerando la carga de presion hidrostéatica
provocada por la entrada de agua.



4. OBJETIVO

4.1 Objetivo General

El objetivo de este proyecto es realizar el disefio de un compartimento estanco de
la cubierta de una Plataforma Semisumergible considerando la presion hidrostatica
por la entrada de agua y cumpliendo con las normas internacionales de seguridad

estructural.

4.2 Objetivos Especificos

1. Disefar y elaborar un modelo estructural en 3 dimensiones de la cubierta
estanca mediante un programa informatico especializado de aplicacion
naval.

2. Elaborar del modelo estructural de la cubierta estanca, el mallado
correspondiente, para que pueda ser analizado por el método de elementos
finitos mediante el programa informatico especializado de aplicacion naval.

3. Definir y aplicar las cargas hidrostaticas a que serd sometido la cubierta
estanca por posible entrada de agua.

4. Realizar el andlisis estructural por el método de elementos finitos mediante
el programa informético especializado de aplicacion naval.

Obtener el esfuerzo Von Mises.
6. Verificar si los resultados cumplen con las normas internacionales de

seguridad estructural.



5. FUNDAMENTO TEORICO

5.1 Plataforma Semisumergible tipo “Flotel”

Actualmente en la industria del petrdleo en México, se utilizan muchas plataformas
tipo “Flotel” para alojar al personal que trabaja en las plataformas fijas o en sistemas
flotantes de produccion o almacenamiento de petrdleo y gas en la zona de

Campeche.

Las Plataformas Semisumergibles tipo “Flotel” o “Alojamientos Flotantes” tienen la
siguiente caracteristica como lo indica (Whamond, 2019), son sistemas flotantes
gue prestan apoyo a las operaciones costa afuera y que sirven de alojamiento
temporal para los operarios que tienen diversas tareas en otras plataformas como
las tareas de mantenimiento, supervision, reparacion, etc. Normalmente cuentan
con medios de propulsion propios, sus facilidades permiten mejores comodidades y

servicios al personal.

Figura 7. Plataforma Semisumergible Flotel IOLAIR realizando trabajos a plataforma fija.
(WIKIPEDIA, 2021)

Sus principales caracteristicas son la de servir de talleres flotantes y de alojamiento
temporal del personal que efectia trabajos de mantenimiento de plataformas
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productivas durante un periodo prolongado. Por lo general, se ubican a una
distancia cercana o unidades mediante una pasarela telescopica a las unidades que
apoyan. Ademas de los alojamientos cuenta con servicios para el personal, talleres,
depoésitos de repuestos y material, gruas, capacidad de generacion eléctrica,
helipuerto, etc.

5.2 Analisis estructural por el método de elementos finitos

El método de elementos finitos es muy importante para predecir el comportamiento
fisico de sistemas de ingenieria complejas. En la actualidad los programas
informaticos destinados a realizar analisis por el método de elementos finitos tienen
una gran aceptacion en la industria, en la educacion y en la investigacion del ambito

naval.

El Método de Elementos Finitos es un método numérico para la solucion de

problemas de Ingenieria que involucran un alto grado de complejidad.

Los Método Numérico son técnicas mediante las cuales es posible formular
problemas matematicos de tal forma que puedan resolverse usando operaciones

aritméticas. Algunos de los Métodos Numéricos son los siguientes:

= Raices de ecuaciones:

axZ+bx+c=0

Sea
X, =fb+bb2 - dac y %ao - b\E - 4ac
2a 2a



=  Sjstemas de ecuaciones lineales simultaneas:

2x—4y+3z=11
3x+3y—z=12
X—y+2z=35

» Interpolacion, diferenciacién e integracion:

1.5 5 1 pl (452
I:f e_mdzz—/ e~ I8 dt
1 4 /-1

= Ecuaciones diferenciales ordinarias:

ou N du 0
or Oy

» Ecuaciones diferenciales parciales:
dr
24y =2
dx

Para determinar el comportamiento estructural puede realizarse de dos maneras:

1. Por el Método Analitico: donde se utilizan formulas ya desarrolladas y
comprobadas para determinar el comportamiento fisico de una estructura

gue puede ser el esfuerzo, la deformacion, etc.

2. Por el Método Numérico: Es utilizando los programas informéticos que
utilizan el método de elementos finitos que los programas especializados
utilizan resolviendo las ecuaciones diferenciales, ecuaciones de integracion,
etc. para determinar el comportamiento fisico de una estructura que puede

ser el esfuerzo, la deformacion, etc.
10



En la siguiente imagen se muestra una comparativa entre un Analisis Estructural
utilizando el Método Analitico y el Método Numérico mediante un programa
informatico, siendo el método numérico mas exacto y presentando los resultados en

diferentes secciones del elemento estructural.

F=50kN ~ i
l Seccion
g §
r L=613mm b =90mm j
7 g - Fein V 4 - - V 4 .
Analisis Analitico Analisis Numerico
. 211,8
O = Hm _F L 211,8
max Ii"v 17‘

Y. 214,5
217,4
o, =252.26 MPa -
' 248,4

Figura 8. Comparativa entre un Andlisis Estructural por el Método Analitico y el Método Numérico.

Las fases y pasos bésicos implicados en un Analisis estructural por el Método de
Elementos Finitos es el siguiente:

Fase de Pre-procesamiento

1 Elaboracién de modelo estructural en 3 dimensiones, con sus propiedades
fisicas.

2 Discretizar o dividir el modelo estructural en elementos finitos; es decir,
generar nodos y elementos. Se le conoce como mallado, este no siempre es
uniforme. El tamafio de la malla depende de la exactitud del analisis.

3 Aplicacion de cargas y condiciones de frontera asumiendo el comportamiento

fisico del sistema.

11



Fase de Solucidn
4 Resolver el conjunto de ecuaciones algebraicas lineales o no lineales
simultaneamente para obtener los resultados nodales.
Fase de Post-Procesamiento
5 Obtener informacion importante del comportamiento estructural, como las
deformaciones, esfuerzos, etc.

Carga

Modelo

estructural

Condiciones de

frontera 7

4

Figura 9. Fases de Pre-Procesamiento de un Analisis estructural por el Método de Elementos
Finitos. (Genie, 2011)
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Figura 10. Fases de Pre-Procesamiento de un Analisis estructural por el Método de Elementos
Finitos, discretizacion del modelo estructural en Elementos Finitos.

La discretizacion o mallado puede ser en elementos de 2 dimensiones o 3
dimensiones. Las de 2 dimensiones son los mostrados en la siguiente figura (A),
donde cada punto indicado con nimero es un nodo, y la formacién de 2 nodos es

un elemento. El mallado de 3 dimensiones indicados en (B) de la siguiente figura.

A) 3 4 3 7 3
5
2 1 2

S3 shell element S4 shell element S8 shell element

Wedge element Hexahedron element

Figura 11. Diferentes tipos de mallados o discretizacion.

13



icese =6
. Length: [m]

PO3301 0007
BASET Fe-D02
45043e-007
L 1208E80e-002
A9LE2G6e-002
BTESREe-00Z
1.24 B34 8=-002
G 241739003
000000 De-+000

Figura 12. Fases de Post-Procesamiento de un Andlisis estructural por el Método de Elementos
Finitos. (Genie, 2011)

5.3 Esfuerzo Von Mises

De acuerdo con (SIMSCALE, 2021), el esfuerzo de Von Mises es un valor que se
utiliza para determinar si un material dado cederd o se fracturard. Se utiliza

principalmente para materiales ductiles como los metales.

Cabe indicar que un material ddctil es el que posee gran deformacion antes de llegar
a la ruptura. En la siguiente imagen se muestra el comportamiento de un material
ductil. Donde oyp es el limite de fluencia o cedencia del material también llamado
limite elastico, es el maximo valor donde la deformacion es elastica. A partir del
limite de fluencia el material comienza el fendmeno conocido como fluencia, donde
el material entra en la zona plastica y se caracteriza en un alargamiento muy rapido

de la deformacion sin el incremento de carga.
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. Margen de seguridad a rotura

Margen de seguridad
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Figura 13. Tensiones admisibles y margenes de seguridad en acero ductil. (Avilés, 2015)

Los materiales ductiles disponen de una seguridad adicional que es la zona plastica
frente a la ruptura. Como lo menciona (Avilés, 2015), sobrepasando el limite de
fluencia aiin queda un margen de tensiones, es decir, que en caso de producirse la
rotura de la pieza, esta no es instantanea, pudiera decirse coloquialmente que los
materiales ductiles avisan antes de romper, lo que hace que algunos efectos del
fallo puedan ser minimizados.

Indicado en (SIMSCALE, 2021), la teoria de la teoria elastica comenzd con los
estudios de Robert Hooke en el siglo XVII quien explord conceptos fundamentales
de la deformacién y el desplazamiento. En el siglo XIX nacid la teoria cuantitativa y
matematica de la elasticidad de los cuerpos, que permitié el uso del calculo integral

y diferencial a la hora de modelar los fenébmenos elasticos.

Surge en 1904 la teoria de la energia de distorsion maxima propuesto inicialmente
por Hubert y desarrollado por Richard Edler Von Mises en 1913. Segun Von Mises,
la fluencia se produce cuando la energia de distorsion alcanza un valor critico. Este
valor critico, que es especifico para cada material, se puede obtener facilmente

realizando una prueba de tension simple. (SIMSCALE, 2021)

Como lo menciona (Ventura, 2016), Von Mises propuso que el tensor esfuerzo se

podia se podia descomponer en 2 partes, a las que defini6 como: "Esfuerzo
15



Hidrostatico" y "Esfuerzo Desviatorio" como se muestra en la siguiente figura. La

parte hidrostatica responde a los cambios en volumen, y la parte desviatoria es

responsable de la deformacion. Descubrié que la parte desviatoria es la responsable

de la fluencia, y que la parte hidrostatica no afecta en la fluencia.

s
izfl > oy, - > Oy

T
B / ¥
Ony
’z/ Esfuerzo Hidrostatico

+

/

z

-

¥
Opz - Oy
F
? 53
-
Lz
Oy, - O
,'[_u 11~ Yay
Lt
g; g S —

O33 - Ony

Esfuerzo Desviatorio

Figura 14. Esfuerzo Hidrostéatico y Esfuerzo Desviatério. (Ventura, 2016)

El uso del criterio de Von Mises es una de las formas de comparar los seis valores

del tensor esfuerzo con el esfuerzo de fluencia del material en cuestién. En varios

libros, articulos, y otro tipo de publicaciones podemos encontrar la férmula para

calcular el esfuerzo de Von Mises con base en los esfuerzos principales, misma que

se expresa a continuacion. (Ventura, 2016).

Oum = VWG, - 6,2 +(0,, - 6,2 + (0, - O + 6(T, +To’ +T, )]
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6. PROGRAMAS INFORMATICOS DE APLICACION NAVAL

En la actualidad existen diversos programas informaticos que el Ingeniero Naval
tiene como herramienta para realizar sus calculos navales. Dichos programas estan
especializados en realizar algun tipo de tare como son célculos navales, calculos

estructurales, elaboracion de planos, etc.

El Programa Informatico utilizado en este proyecto es el Programa Sesam. De
acuerdo con (GL, 2019), Sesam en un paquete de programas para el analisis
hidrodindmico y estructural de barcos y estructuras costa afuera. Basado en el
método de elementos finitos. Sus principales herramientas son Genie, HydroD,
Sima y DeepC que a través de sus funcionalidades nos ayudan para modelar y

realizar el analisis especifico segun el estudio a realizar.

Genie es un programa informético para realizar el modelo conceptual en 3
dimensiones de la estructura en estudio, en el cual se puede generar cargas de

equipos, cargas puntales, cargas lineales y de superficie asi como cargas de viento.

Figura 15. Modelos estructurales elaborados en Genie. (GL, 2019)

Genie puede crear los siguientes tipos de elementos finitos mostrados en la
siguiente figura. (a) Barra con 2 nodos, (b) viga con 2 nodos, (c) viga con 3 nodos
17



de segundo orden, (d) placas con 3 nodos de forma triangular, (e) placas con 4
nodos de forma cuadrilateral, (f) placas tipo curva para forro de forma triangular con

6 nodos y (g) placas tipo curva para forro de forma cuadrilateral con 8 nodos.

(@)

oflsel or eecentricity
{infmitcly su{f connection)

(©) 1 /
i S *"%’_—"
s T E = [ {ma stress poind) h

{no stress E =1 [no siress point]
point)

£ == 5= 037735 &=30=057733

(d)

slress points

\nnde

— slress point

Figura 16. Tipos de elementos finitos generados en Genie. (GL, 2019)

18



En el programa Genie cuando se genera el mallado siempre refleja la geometria.
Las geometrias basicas formadas por vigas, placas y placas curvas determinan el

mallado del elemento finito. (GL, 2019)

Figura 17. Mallado generado en el programa Genie. (GL, 2019)

Los tipos de cargas que se pueden aplicar en Genie son: (a) Cargas puntuales, (b)

cargas lineales y (c) cargas de superficie.

Description: Point Force and Moment

Name: PLoadl

Load Intensities: Constant Force and Moment|
(-2000, 0, -15000) [kN] (0, 0, 0) [kN*m]

Description: Line Line Load
[Name: LLoadl

Load Intensities: Linear Line Load|
11: (0, 0, -500) [kN/m]

12: (0, 0, -1000) [kN/m]

Pressure variation
defined by values
intree points

Figura 18. Tipos de cargas empleados en Genie. (GL, 2019)
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Genie tiene una herramienta de generar también carga derivado de equipo. Como

se muestra en la siguiente figura.

Equipment
resting ona
deck. Footprint
and load
interface limit
load transfer to
four short line
loads.

Figura 19. Carga de equipo generado en Genie. (GL, 2019)

El Post-Procesador de Genie genera algunos de los siguientes resultados: (a) el
desplazamiento de vigas y placas mostrando como grafico de contorno en una vista
de 3 dimensiones, (b) esfuerzos (esfuerzo de Von Mises, esfuerzos principales,
cortantes, etc.) en placas y placas curvas presentado como grafico de contorno en

una vista de 3 dimensiones, etc.

Figura 20. Desplazamientos y esfuerzo generados en Genie. (GL, 2019)
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7. DESARROLLO DEL PROYECTO

7.1 Dimensiones Principales de la Plataforma Semisumergible tipo
“Flotel”

Las dimensiones principales de la plataforma en estudio se indican en la siguiente

tabla:
Tabla 1. Dimensiones Principales
Eslora (m) 102.00
Manga (m) 76.50
Calado de transito (m) 6.54
Calado de operacién (m) 15.25
Velocidad (Nudos) 12
Tripulacién 44
Arqueo bruto (t) 15,765.00
Arqueo neto (t) 4,746

Figura 21. Plataforma Semisumergible tipo “Flotel”. (Traffic, 2007)
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7.2 Caracteristica de la cubierta para ser estanco

La cubierta localizada a 8.25 de la linea base, arriba del cuarto de bomba se
encuentra con aberturas por donde hay una escalera y también aberturas con

accesos de cables y tuberias existentes.

En la siguiente imagen se muestra la ubicacién de la cubierta para ser estanco.

V RE 2!

NUEVA CUBIERTA ESTANCA

8250 ALB

Bt

1

\

3
»

ol

=
&
2 0 )

R
Y |

ENTRE CUBIERTA DEL CUARTO -
DE BOMBAS 3750 ALB

ey

SECCION TRANSVERSAL CUADERNA 22

Figura 22. Vista transversal de la cubierta para ser estanco.

Cubierta para ser

i BRACING TUBE
4 \Zma IDECK SUPPORT
IONLY INB D)

estanca
Cuarto de bombas

610 FRAME SPACING 1750 TRANSVERSE SPACING ! 2300 TRANSVERSE SPACING

Figura 23. Vista de perfil de la ubicacion de la cubierta para ser estanca.
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Cubierta para ser

estanca
Zz

PONTOON TOP

8 250 ABOVE BASE . — e
- , | Mot 0% 8 05, T RoRmD ) e
' ) e

PLATFORM AT
10 250 ABOVE BASE

7 930 12 860
610 FRAME SPACING ! | 750 TRANSVERSE SPACING _|

Derivado de un levantamiento fisico, se logro percibir las condiciones actuales de la

cubierta localizada arriba del cuarto de bombas, cubierta para ser estanca.

i . il / ,] ,‘I'I;"-\

Figura 25. Acceso a cuarto de bombas de la parte superior.
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Figura 27. Abertura de tuberias existentes.

La vista de planta de las condiciones actuales y dimensiones se muestra en la

siguiente imagen.

V DISTRIBUCION ACTUAL DE LA CUBIERTA
6900

21 212 213 24
[ [ [ I [ [ [ 1 [ [ [
ABERTURA
EXISTENTE
\\ TUBING Y
[ I [3_6 o ab [ [\ [ §a8es] |
1% ‘ » &[29 s
coes o 'S TP (%04
—yms  TUBING 7N v ——
2@ U e () 4° i
-
il GABINETE £
E ] ELECTRICO =
o []TUEING CABLES
wn
o —
wn
[Jcopes
il ©
CAHLES U
&= mu:luummn.u}mmn ACCS‘ A NIVEL
UCABLES IIHIH‘IiHHiHHHEHMHIH FLAT GUARTO DE
. (R BOMB, " 8
17 g 128 (W A% 5 59— |©
o | Sof 5 =
2 11/27 s \U
[ [ 4" 4 i i
DUCTO DE DUCTG DE
VENTILACION VENTILACION

Figura 28. Vista de planta de las condiciones de la cubierta para ser estanca.
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Acceso al cuarto de bombas

Piso antiderrapante

Figura 29. Vista en 3 dimensiones de las aberturas de la cubierta para ser estanca.

7.3 Normas internacionales

Considerando que la Plataforma Semisumergible tipo “Flotel” esta clasificado por la
casa clasificadora DNV GL. Para realizar estanca la cubierta tiene que cumplir con
las siguientes normativas:

1. DNVGL-0S-C301 Stability and watertight integrity, edicién Julio 2020. Esta
normativa costa afuera indica “El numero de subdivisiones de aberturas
estancas se mantendra en un minimo compatible con el disefio y
funcionamiento adecuado de la unidad o instalacion. Cuando sean
necesarias penetraciones en cubierta y mamparos estancos para el acceso
de tuberias, ventilacion, cables eléctricos, etc., se tomaran todas las medidas
necesarias para mantener la integridad estanca de los compartimentos
cerrados”. (DNVGL, DNVGL-0OS-C301 Stability and watertight integrity, 2020)

2. DNVGL-0OS-C101 Design of offshore steel structures, edicion Julio 2018.
Esta normativa costa afuera indica lo siguiente en relacion a la resistencia
estructural. (DNVGL, DNVGL-OS-C101 Design of offshore steel structures.,

2018)
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a. La resistencia de disefio estructural (Rd) es determinado por la
siguiente formula (capitulo 2, seccion 1, punto 4.2.7):
Ra=¢Rk (1)
Donde:
Rk= resistencia caracteristica
¢ = factor de resistencia. Este factor se relaciona con el factor del material con la

siguiente formula.

b=— @
YMm
Donde ym es el factor del material, que placas estructurales es ym= 1.15 (Capitulo

2, seccion 4, punto 2.1)

Considerando ym = 1.15, sustituyendo el valor en la formula (2) quedaria de la

siguiente forma el valor del factor de resistencia (¢):

1 1
p=—= ——=0.87
YMm 1.15

b. En el capitulo 2, seccién 4, punto 1.4.1 indica: “Los componentes del
esfuerzo de disefio individual y el esfuerzo de disefio equivalente de
Von Mises para placas estructurales no deben exceder la resistencia

de diseno”.
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7.4 Metodologia del proyecto

7.4.1. Descripcion del disefio de la cubierta para ser estanca

El proyecto consiste en realizar estanca la cubierta localizada a 8.25 m de la linea
base, para ello se requiere cerrar todos los accesos existentes, colocando placas
de acero con refuerzos en las zonas de aberturas y colocando en los accesos de

cables y tuberias brazolas y un sellador especial.

Para ello se disefid un tambucho con una puerta estanca en la zona de acceso al
cuarto de bombas y se cubrié con placa el piso de antiderrapante. Para las aberturas
de cables y tuberias se pondra un sellador especial tipo “Rise y Nofirno”. En la
siguiente imagen se muestra un modelo en 3 dimensiones del disefio de la cubierta.
Para ver los detalles del disefio del tambucho, escotilla, tapa y detalles del tipo de
sellador ver en la seccion de anexos.

Disefio de tambucho

Placas y escotilla

Sellador en accesos de

tuberias y cables

\

Figura 30. Modelado en 3 dimensiones del disefio de la cubierta para ser estanca.
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7.4.2. Sistema de coordenadas

El sistema de coordenadas empleado para el andlisis estructural es el sistema de la

mano derecha con las coordenadas X, Yy Z.
7.4.3. Materiales

El tipo de acero considerado para el analisis estructural se indica en la siguiente

tabla:

Tabla 2. Tipo de material

Tipo de acero Limite de Fluencia Usado para
Acero A-36 355 MPa Nuevos elementos
Acero DH 315 MPa Ele;mentos

existentes

En las siguientes imagenes de 3 dimensiones se muestran el tipo de material

utilizado.

hiaterials

STEEL_A3G

STEEL_DH

Figura 31. Tipo de acero en tambucho y placa de cubierta.
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Materials

STEEL_ASE

STEEL_CH

Figura 32. Tipo de acero de refuerzos debajo de la cubierta.

Los espesores del acero son de 22 mm (7/8”), 16 mm (5/8”), 12 mm (1/2”) y 9.525

mm (3/8”). En las siguientes imagenes en 3 dimensiones se indican los espesores.

Thickness

0022

0016

ooz

0.009525

Figura 33. Espesores de placas de cubierta y tambucho.
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Thickness

0022

06

omz

0.009525

Figura 34. Espesores de placa de cubierta y tambucho.

7.4.4. Factor de seguridad

El factor de seguridad considerado en el analisis estructural es el factor de
resistencia ¢ = 0.87.

Aplicando el factor de resistencia en la ecuacion (1) indicado en la seccion 7.3
Normas Internacionales, segun el tipo de material, la resistencia de disefio

estructural de cada tipo de material se indica en la siguiente tabla.

Tabla 3. Resistencia de disefio estructural

_ Factor de . : .
Tipo de acero L|m|tg de resistencia Resnstencla de disefno
Fluencia (Rk) (4) Rd = ¢ R«
Acero A-36 355 MPa 0.87 309 MPa
Acero DH 315 MPa 0.87 274 MPa

Rd es el esfuerzo permisible del material.
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7.4.5. Programa informatico de elemento finito
Los programas utilizados son los siguientes:
- Genie: para generar la Fase de Pre-Procesamiento.
- Sestra: para generar la Fase de Solucion.
- Xtract: para generar la Fase de Post-Procesamiento.

7.4.6. Modelado para analisis por elementos finitos

Para modelar la cubierta para ser estanca, se consideraron un total aproximado de
48 elementos vigas (soleras transversales y longitudinales, refuerzos y vigas) y 10
elementos placas (placa de cubierta, refuerzos, escotilla). En las siguientes

imagenes se muestran los tipos de elementos utilizados.

z

re

Figura 35. Modelado de elementos placas.

Figura 36. Modelado de elementos vigas.
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7.4.7. Mallado de elementos finitos

Se generd un mallado adecuado para realizar el andlisis estructural por el método

de elementos finitos. En la siguiente imagen se muestra el mallado del modelo.

z
YOLX

Figura 37. Mallado de cubierta.

7.4.8. Aplicacion de carga

La carga considerada para el andlisis estructural de la cubierta se evalu6 2 posibles
condiciones, se indican a continuacion:

1. Considerando la presion generada del volumen de agua que pueda contener
el cuarto de bombas considerando la altura desde la cubierta de pontones
hasta la parte superior del tanque de fondo.

2. Considerando la presién generada del volumen agua en la columna de la

altura desde la cubierta de pontones hasta el fondo de la plataforma.
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En las siguientes imagenes se muestra las dimensiones de la condicion 1.
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Figura 38. Eslora de condicion 1.
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Figura 39. Manga y puntal condicion 1.
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En las siguientes imagenes se muestras dimensiones de la condicion 2.

| : |.r'|- H - |
| M | e 1 T
T .'-'———.""-'-1——.:5'?' ;f:-—"I‘—H-L——
= =] t
T ! — =
ek |
H H| T | =4 :
o Cr=n ——T'—:Ef—‘b—‘——
| FBUNDEE | i
d [ Tt
— /':\"\ r i ,T i
M ~ S
'l_n - 7 |up T
= | B 5 f o=
[1= o =<
V2 3% TR
bl b Tl
=1 == RS N P
f 3 “rl
= 4 -1
; 2 i 1 115.25m
i |
= T T ‘. T ‘I_-‘l_,_ :u-l| =  ——
:I,I'EE:'E;P,I T i
M [y— ] H
R A :I RN NI
o nelf Eal R A
] -~__—l—3wﬂ£ Lt e o 1
5 BRACNG TUBE | |
i 12m8 DECK SUPPORT | |
i ¢ |onLy el ¢
1w eSS
LY L
%_E’_! - ro@”: i 1T
=) e i BOg
n ' i ">9<\M-§ l . | =y
i A = Lol ~
—_— ':-ll-f’—-—' = hqx_\_
: |-—/.- . I|!  Bue Bl -\ .
I . i T
—— IIll nly 4:') i ||.
_ __-:—;?‘{‘_—.'_- AN | HE:8 \\
- LrEETT On\%‘ === 5 -
- :I'L \[1, : |:::_".ﬁ_wov~¥ ::
e e Y/
O T R e
S N S N R EE
E A S g T . i _J_.I_I g T«
T AN AN
== SEACHESTS (g =Dy i L SEA CHES

"
o/ Feflouts'ey
45T .

I s . |
e =] e e e — P — E (R, S -
P ERFWW {5 TANES
] - N v P
7 R, _.__,__,,..--:’_>—( :
) 20 2j 2z 23 24 25

Figura 40. Esloray puntal condicion 2.
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Figura 41. Manga condicion 2.

En la siguiente tabla se comparan los volimenes generados en las 2 condiciones.

Tabla 4. Tabla de volumenes

Condicion Eslora (m) Manga (m) Puntal (m) Volumezr?]ge agua
Condicion 1 6.90 8.60 6.75 400.54
Condicién 2 6.90 5.05 15.25 531.39

De acuerdo a la tabla el volumen mayor es la condicion 2. Generando una presion

hidrostatica y considerando agua de mar en la entrada de la columna es de:
P=p g h =(1025 kg/m? (9.81 m/s? (15.25 m) = 153,342.56 Pa = 1.53 bares.

En la siguiente imagen se muestra de forma conceptual en 3 dimensiones la presion

hidrostéatica debido al agua de mar sobre el tambucho, la cubierta del pontén y la

escotilla.
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Presion

Figura 42. Presion hidrostatica sobre tambucho y cubierta.

Aplicando la carga hidrostética sobre el modelo con el programa informético Genie

para el analisis estructural se muestra en la siguiente imagen.

Figura 43. Aplicacién de carga hidrostatica en Genie.
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7.4.9. Resultados de analisis estructural

El esfuerzo maximo Von Mises se presento en el refuerzo estructural localizado en
la parte superior del tambucho. En la siguiente imagen se ilustra el esfuerzo maximo

presentado.

Contours
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23484 3e+005
[ 213324e+005
1 82205e+005

1 1.70586e+005
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7 ©.56098e+007

Min: 333651

6 42908e+007

42871 7e+007

216327e+007

333651

I:I Below
%+

Figura 44. Esfuerzo méximo de Von Mises presentado.

Con el resultado obtenido se comprueba que la estructura disefiada resistira la
presion hidrostética debido a la inundacion de la columna de la plataforma. En la
siguiente tabla se compara el esfuerzo permisible del acero con el maximo esfuerzo

Von Mises presentado.

Tabla 5. Comparativa de esfuerzo permisible y esfuerzo Von Mises.

Resistencia de
Tipo de acero disefio Esfuerzo Von Mises Estatus
(Esfuerzo Permisible)
Acero A-36 309 MPa 234.84 MPa Cumple
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En las siguientes figuras se muestras las areas especificas en donde se presento el

maximo esfuerzo Von Mises.
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1.71265e+005
15007 2e+005
1.285879e+005
1 07636e+005

hidan 2.34543e+003

G 64931 e+007
B 53002e+007
4 4107 4e+007

2.29145e+007

1. 72167 e+006
Below:

#

Figura 45. Elemento estructural con maximo esfuerzo Von Mises.

126481 e+007

Contours

- Above

2.34843e+005
2.13524e+003

1.82205e+008

2 26362e+003
1.28708e+007

2 26362e+005

115207 e+005
1.95594e+007 2.34843e+008

1.87331e+007
2.34643e+005 1.14545e+003

1.14545e+003
7 B4462e+007
1.76694e+005

G694e+005 8.51952e+007 3771 23e+007

1.53946e+007
§.21952e+007 774 25e+007 2.77397e+007
2.1 075e+007

Figura 46. Valores de esfuerzos Von Mises en el area superior del tambucho.
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Las deformaciones presentadas debido a la presion hidrostética se muestran en las

siguientes figuras.

Contours

- Ahove

000897614
000634195
000570775
000507356
000443957
000330317
000317095
000233675
000190255
0.001 26839

0000534135

l:l ElDE|DW
4+

Figura 47. Deformacion maxima presentada en la parte superior del tambucho.

Contours

- Ahove

00372295

0.03353451

00304505

0.0270761

00236915

i —

e 00372296

0020307

0.0169225

0013535

0.0101:335

0.00676901

0.00333451

|:| BDEIDW
: 3

Figura 48. Deformacion maxima presentada en la placa de cubierta.
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Contours

- Ahove
0.0100282
0.00911658
000820492
000729326
00083816
0.00545995 ~
000455529
0.00364663
000273497 ~
000182332
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l:l ElDE|DW

4+

{\y
V

Figura 49. Deformacién maxima presentada en los refuerzos de la cubierta.
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8. CONCLUSIONES

Con el andlisis estructural realizado por el método de elementos finitos se

establecen las siguientes conclusiones:

1. Con la simulacién numeérica se logro predecir el comportamiento estructural
del diseiio de la cubierta estanca de la Plataforma Semisumergible tipo
Flotel.

2. Al presentarse un esfuerzo maximo Von Mises de 234.84 MPa por debajo
de la Resistencia de disefio (esfuerzo permisible) de 309 MPa, el disefio
estructural de la cubierta estanca es factible, pues cumple con los criterios
indicados en las normas DNVGL-OS-C301 Stability and watertight integrity,
edicién Julio 2020 y DNVGL-0OS-C101 Design of offshore steel structures,
edicion Julio 2018.

3. De la deformacién maxima presentada de 0.037 m (37 mm) en la tapa
escotilla se puede considerar dentro de un rango normal por la carga
aplicada.

4. Con este estudio se profundizé en el tema del estudio del método de
elementos finitos de elementos estructurales navales y la efectividad de
predecir el comportamiento en un analisis estructural.

5. Este proyecto nos permiti6 conocer el programa informatico que utiliza el
método de elementos finitos para aplicarlos a proyectos estructurales
navales. Estos programas son herramientas que nos ayudan a reducir
tiempo en estudios y analisis complejos, reduciendo también costos en la

optimizacién de materiales y generando resultados eficientes y confiables.
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9. RECOMENDACIONES

Para validar el disefio de la cubierta estanca, se recomienda algunos aspectos para

trabajos futuros.

1. Realizar el andlisis estructural con otro programa informatico que utilice el
método de elementos finitos para comparar los resultados.

2. Realizar el disefio de la puerta estanca del tambucho y la tapa escotilla
cumpliendo con los requerimientos estructurales indicados en este estudio
para que se tenga el disefio completo y detallado de la cubierta estanca.

3. Realizar un estudio de costos de consumibles y materiales para determinar
el costo final para realizar estanca la cubierta de la Plataforma

Semisumergible.
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11. ANEXO
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11.2

Planos estructurales de cubierta.
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