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e Desempefio
e Viabilidad
e Calidad en la
construcion
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ESTRUCTURAS EN
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e Técnicas
e Metodologias
e Herramentas

estructuras
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prediciones, hipotesis y
aproximaciones tedricas

e Evaluar cargas

e Validar aplicaciones
virtuales

Determinacion de
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Desafio COLOMBIA

Actividad Offshore (costa afuera) en el Caribe

OFFSHORE CARIBE COLOMBIANO

[] BLOQUES CON ANADARKO
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T Ccopemmov pasmciea

@ rowos

VENEZUELA

Blogues de interés en el Caribe Colombiano (Fuente: ECP)
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(Inversiones)

Exploracién

Extraccion

Desarrollo de
Capacidades

Tecnologicas

Capital Humano
Transferencia de conocimiento
Adopcion de tecnologias
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Aumento de infraestructura

Creacion de redes de cooperacion
(Universidad — Industria - Estado)
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INGENIERIA REQUISITOS
NAVAL OPERACIONAIS
CONFIGURAGOES
. . . CUSTOS
REC]UISItOS Operaaonales
l ARRANJO CONTROLE
DE PESO
T ESTABILIDADE ESTRUTURA
SISTEMA DE
‘ MOVIMENTO
(Incluye ensayos con modelos) POSICIONAMENTO
Espiral de Disefio (Evans, 1959)

—
\\ - /

Andlisis Experimental
Fluxograma ciclo de proyecto l
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Sintesis de recomendaciones,
reglas y pasos definidos por:

Revision Bibliografica

* (Tachibana, 1994)

e (Chakrabarti, 1994-1998-2005)
* (Malta, 2010)

* (Steen, 2014)

Sociedades Clasificadoras
« (DNV, ABS, BV)

Conferencias Internacionales
 (ITTC, OTC)

Laboratorios de Investigacion
« (NTNU, IPT)
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Disefo y construccion do Modelo Eleccidn de Instrumentacion
Calibracién del Modelo Calibracidon de Instrumentos

<

Definicion Matriz de Ensayos

<

Calibracion del Modelo e Instrumentos en el tanque

<

Montaje de los Ensayos

<

Ajustes Finales

<

Ejecucion Matriz de Ensayos

¥

Documentacion €— Analisis de Resultados

[MULFORD, 2014]
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Objetivo

Dimensodes Reais Principais

IComprimento total

[http://www.psa.no/]
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“Plataforma Offshore
Semi-sumergible
elegida para efectos de
validacién de la
propuesta
metodoldgica”

85,60

Largura total

Espacamento entre o centro das colunas

Altura desde quilha até o convés superior

Altura desde quilha até o convés inferior

Comprimento dos pontoons

Largura dos pontoons

Altura dos pontoons

Diametro das Colunas

Calado em operacao

Deslocamento em operacao

Altura metacéntrica (GM)

Raio de giro em torno ao eixo x (Kxx)

Raio de giro em torno ao eixo y (Kyy)

Raio de giro em torno ao eixo z (K=)

m
76,80 m
5472 m
5106 GVA 4000
33,00 m
80,60 _m
16,00 m
750 _m Plataforma Semisumergible de perforacion de petréleo
12,90 m
2050 _m [KALLSTROM, 1986]
25310 _m°
240 m
20,60 m
2730 m
m
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Momento Flector
en la cubierta de la

plataforma debido a las B Fs
fuerzas de separacion
en los flotadores T~ 2B
generada por las olas.
Aceleragédo Aceleracdo [DNV Column-Stabilized units, 2012].
. l . I Criterio de
B Evaluacion,

"N T o condicién de ola
/71\ l\ , critica DNV.
—1 1 l% N I} \\/ A

=17 N = | > Rl

Forga inercial da onda Forca inercial da onda Forca lnerqal da onda

1
g |
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Dimensiones principales del tanque de pruebas

i Sensor de Forga LENO-USP [MALTA, 2010].
Sensor de Poslcéo Medldor de Ondas
*  Llongitud: 21,61 m
/ Absorvedor de Ondas . Ancho: 4.85 m

—] \ - *  Profundidad méxima: 1,78 m

* Olasde0,5a3,0Hz.
* Inclinacién de playa 8 y 11 grados.

Canal de ensayos
hidrodindamicos

Laboratorio de Modelos
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Eleccion de la escala y construccion del modelo

—
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15.0

GVA 4000 - Dimensdes em centimetros (cm)
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1:86 Factor de escala

Asumiendo el factor de escala A y la
teoria de semejanza geométrica de
Froude:




CONGRESO INTERNACIONAL DE CalibraCiO’n del mOdEIO

Y| C A
DISENOE KB = [zv 7”+ 4V, (ﬂ 7”)] /Dop

INGENIERIA 2
NAVAL D2 | (De\? (Eeey?
GM =KB + BM - KG BM = 4 + | /Dop
64 2
— *M ,
| nD,
H‘ Awl = Calado Operacional 23,8| cm
G M 64 Volume submerso dos pontoons 145451 | cm®
B M : Mad = 1,36 wa? = 2C, Volume submerso das colunas 2671,9| cm®
Volume total submerso em operacao 397779 cm’®
‘_x t E Deslocamento operacional do modelo, (Dop) 40,8 | Kg
: W= |—/———— Lastro 22,7| Kg
- m é Mad + Dop '
. B Area da linha de’agua (Aw) 176,7 cm?
K‘ + H f = w Massa adicional (Maq) 692285 om®
K " 2w Inercia da linha d’agua (W) 2,5 cm?
| Periodo Natural de Heave (T) 25 __Sea
Frequéncia Natural de Heave (f) 2,52 | Rad/s

KB 7,56 | cm
BM | 18,24 |cm
GM 2,79 | cm
KG | 23,01 |cm

Distribucion de
masa (lastro)

700.00 (rmim)

[Static structural, ANSYS]

AN AN fnn
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Eleccion de la instrumentacion

Celdas de Carga, como elemento
concentrador de esfuerzo en arreglo de 4
extensOmetros activos en configuracion
de puente completo para medicion de
momento flector ennla cubierta del

Disefio de celdas de carga

Sensor de Olas Acelerometros



CONGRESO INTERNACIONAL DE Simulacio’n com putaCiOnaI

DISENO E

INGENIERIA .
RAO em Sway (90°)
3 o | |
[AQWA — ANSYS] 2,5 ® ® Agwa —
Le —e—[Kim, 2010] |
(4] 2 '\.
~N
z15 %
& A
0,5
0 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
RAO em Heave (180°) Wave frequency w [rad/s]
; ® Agqwa 1 RAO em Roll (90°) | |
2,5 —&—WAMIT [CLAUSS, 2003] ~ ® Aqwa
% 3 —=—TiMIT [CLAUSS, 2003] | 0,8 \ —a—[Kim, 2010] |
N 5 0.6
. 1 £ 04
(]
I
0,5 0,2 -
0 - ] 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 0 0,2 04 0,6 0,8 1 12

Frequéncia da Onda [rad/s]

Frequéncia da Onda [rad/s]

Respuesta del RAO de la plataforma simulada en AQWA vy los resultados computacionales de
[CLAUSS, 2003] en posicidon a 180° y [KIM, 2010] en posicion a 90°
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Curva de calibragdo do sensor de onda
=0,38x- 0,02 >
R’ =0,9987 ! |_*
1
= Gerador de Ondas
E 6 a 2 /g 2 a 6
] - elerbmetros
Modelo
Posigdo da linha d'agua [em]
Curva de calibracdo célula de carga (CC1)

__ 60
£ - y=18,508x - 0,632 e 2
= R*=10,9856 [ ee—1
E 20 £ *
§ | — |

o
g o5 s 2ls 3ls

20 Tensao de saida (Volt)
L Células de Carga
Curva de calibracao célula de carga (CC2).

E y=17,138x-0,5362 ] — % Tanque de Ondas
;‘ 40 R3I=0,986
s P enadl
s | — |

o
E o)s s 2ls 35
g 20 Tens3o de saida (volt)
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Sensor de Olas

Acelerometro

Celda de carga

Posicionamiento del modelo e instrumentacion en el tanque hidrodinamico
para calibracidn, ajustes finales y ejecucidn de la matriz de ensayos.
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Ejecucion de la matriz de ensayos
l Modelo oscilando

-8
9
e wmmo 0
‘ En oscilacion libre, en una
rango de tiempo de
Modelo submerso Modelo Estavel aproximadamente 30

segundos, fueron
registradas cerca de 12
oscilaciones.

Frecuencia natural del
modelo em escala reducida
equivale a 2,52 Rad/s =
0,401 Hz

Amplitude (volts)

Tempo (Seg)

Oscilacion Libre



Tratamiento de datos

Amplitude (voH)

.
- = =

— == = T = = = = T T T — s - - - = = = - = - = = == = = = = =

—————

Tiempo Muerto

I JEA TR 1L JEL p
R A |
- SoMLRL Yy AL ECE LY R L A LS L

30 5'0 S0 SIG

Tempo de Evaluacion Tiempo de Reflexién

Intervalos de evaluacion de la sefal adquirida
(Ej: respuesta eléctrica del sensor de olas).
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RAO em Heave modelo em escala 1:1 (90°)

[ [ [ [ [
I Experimental [Kim, 2010]

)

A

® Experimental convés inteiro

A Experimental convés segmentado —

—=—Simulag¢do [Kim, 2010]

\‘l WY W R Yl °
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Frequéncia de Onda [Rad/s]

RAO en Heave experimental del modelo
ensayado en escala real, respecto a la respuesta
experimental de [KIM, 2010], en posicion a 90°.

2,0

1,5

Heave / a
=
o

0,5

0,0

RAO Heave modelo em escala 1:1 (180°)
| | | |

A Experimental convés inteiro
@ Experimental [Clauss, 2003]
# ——Simulag¢do [Clauss, 2003]

—odroo A
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Frequéncia da Onda [Rad/s]

RAO en Heave experimental del modelo
ensayado en escala real respecto a la respuesta
experimental de [CLAUSS, 2003], en posicidon a
180°.
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Resultados de Ensayos

Momento Fletor do modelo reduzido 1:86 (90°)

700

600
.. °

Ul
o
o

®

N
o
o
[ J

w
o
o

MF / Aonda [Nm/m]

N
o
o

[ER
o
o

o

o

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Frequéncia da Onda [Rad/s]

Momento Flector actuante en la cubierta del modelo semi-sumergible en escala reducida en posicién a 90°.

A__164m _ 103seg=0,97Hz—F=61Rad/s [DNV] Error < 5% considerado

c 1,60 m/s
valido respecto al
procedimmiento propuesto.

F = 5,97 Rad/s [Experimental]



Objetivo (caso COLOMBIA) VDlSENO =

Definir Requisitos Operacionales :

ogdeninid (v)

|

* Espectro de Energia del Mar (comportamiento del mar)

sojajesed suooiuod (@)

31wapuadapu

e Lamina de agua de operacién
¢ Tipo de operacion (estructura)
e Vida util de proyecto

soj3jesed suooiuod (3)
apeJ3 ap ofuelse wa suooiuod (g)

Ring pontoon

Jejn3uelas uoojuod ap opeyds) ofuessy (4)

[CHAKRABARTI, 2005]

JeuipnuiBuo| uoouod ajdiyniy (3)

Twin pontoon

Configuracion columnas y pontoons (plataforma semi-sumergible)
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* El procedimiento experimental desarrollado fue validado a través de la comparacién con
resultados experimentales presentados en la literatura.

* El procedimiento propuesto buscé acompafiar las recomendaciones y pasos establecidos por la
literatura encuanto a la seleccion de los diferentes recursos necesarios para la ejecucion de los
ensayos.

* Las eventuales diferencias observadas en los resultados pueden ser credenciadas a las
limitaciones presentes en los recursos disponibles para la ejecucion de los ensayos.

* Se adquirieron las competencias necesarias para desarrollar ensayos hidrodinamicos para
diferentes tipos de estructuras oceanicas en diversos escenarios de aplicacion.

* Si bien el procedimiento propuesto puede ser abiertamente aplicacado para los requerimientos
offshore del Caribe Colombiano. Como pais, que estamos haciendo al respecto del desarrollo de
infraestructura para ensayos hidrodinamicos de estructuras navales y oceanicas ?? >
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