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Introducción	
  

• Económicos	
  (relación	
  
costo-­‐bene:cio)	
  

• Desempeño	
  
• Viabilidad	
  
• Calidad	
  en	
  la	
  
construción	
  

Demanda	
  de	
  mejoras	
  
en	
  el	
  diseño	
  de	
  
estructuras	
  

•  Técnicas	
  
• Metodologias	
  
•  Herramentas	
  

ANALISIS	
  
EXPERIMENTAL	
  DE	
  
ESTRUCTURAS	
  EN	
  

ESCALA	
  

• Constatar	
  o	
  descartar	
  
prediciones,	
  hipótesis	
  y	
  
aproximaciones	
  teóricas	
  

• Evaluar	
  cargas	
  
• Validar	
  aplicaciones	
  
virtuales	
  

Determinación	
  de	
  
esfuerzos	
  



DesaMo	
  COLOMBIA	
  

Bloques	
  de	
  interés	
  en	
  el	
  Caribe	
  Colombiano	
  (Fuente:	
  ECP)	
  

AcOvidad	
  Offshore	
  (costa	
  afuera)	
  en	
  el	
  Caribe	
  
COLOMBIA	
  
(Inversiones)	
  

Exploración	
   Extracción	
  

Desarrollo	
  de	
  
Capacidades	
  
Tecnológicas	
  

	
  
	
  

	
  
ü  Capital	
  Humano	
  
ü  Transferencia	
  de	
  conocimiento	
  
ü  Adopción	
  de	
  tecnologías	
  	
  
ü  Creación	
  de	
  redes	
  de	
  cooperación	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (Universidad	
  –	
  Industria	
  -­‐	
  Estado)	
  	
  
ü  Aumento	
  de	
  infraestructura	
  



Requisitos	
  Operacionales	
  

Metodologías	
  de	
  Diseño	
  

Espiral	
  de	
  Diseño	
  (Evans,	
  1959)	
  

Análisis	
  Experimental	
  

Fluxograma	
  ciclo	
  de	
  proyecto	
  

(Incluye	
  ensayos	
  con	
  modelos)	
  



OBJETIVO	
  

Elección	
  del	
  Tanque	
  

Elección	
  de	
  la	
  Escala	
  

Diseño	
  y	
  construcción	
  do	
  Modelo	
  

Calibración	
  del	
  Modelo	
  

Definición	
  Matriz	
  de	
  Ensayos	
  	
  

Elección	
  de	
  Instrumentación	
  

Calibración	
  de	
  Instrumentos	
  

Montaje	
  de	
  los	
  Ensayos	
  

Ajustes	
  Finales	
  

Ejecución	
  Matriz	
  de	
  Ensayos	
  

Análisis	
  de	
  Resultados	
  	
  Documentación	
  

Calibración	
  del	
  Tanque	
  

Calibración	
  del	
  Modelo	
  e	
  Instrumentos	
  en	
  el	
  tanque	
  	
  

No	
  

Síntesis	
  de	
  recomendaciones,	
  
reglas	
  y	
  pasos	
  definidos	
  por:	
  
	
  
Revisión	
  Bibliográfica	
  
•  (Tachibana,	
  1994)	
  
•  (ChakrabarO,	
  1994-­‐1998-­‐2005)	
  
•  (Malta,	
  2010)	
  
•  (Steen,	
  2014)	
  

Sociedades	
  Clasificadoras	
  	
  
•  (DNV,	
  ABS,	
  BV)	
  
	
  	
  
Conferencias	
  Internacionales	
  	
  
•  (ITTC,	
  OTC)	
  	
  
	
  
Laboratorios	
  de	
  InvesOgación	
  	
  
•  (NTNU,	
  IPT)	
  

Propuesta	
  

[MULFORD,	
  2014]	
  



ObjeXvo	
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Plataforma	
  Semisumergible	
  de	
  perforación	
  de	
  petróleo	
  
[KALLSTROM,	
  1986]	
  

GVA	
  4000	
  

“Plataforma	
  Offshore	
  
Semi-­‐sumergible	
  

elegida	
  para	
  efectos	
  de	
  
validación	
  de	
  la	
  

propuesta	
  
metodológica”	
  



Momento	
  Flector	
  
en	
  la	
  cubierta	
  de	
  la	
  
plataforma	
  debido	
  a	
  las	
  
fuerzas	
  de	
  separación	
  
en	
  los	
  flotadores	
  
generada	
  por	
  las	
  olas.	
  

[DNV	
  Column-­‐Stabilized	
  units,	
  2012].	
  

ObjeXvo	
  

Criterio	
  de	
  
Evaluación,	
  
condición	
  de	
  ola	
  
criOca	
  DNV.	
  



Dimensiones	
  principales	
  del	
  tanque	
  de	
  pruebas	
  
LENO-­‐USP	
  [MALTA,	
  2010].	
  

•  Longitud:	
  21,61	
  m	
  
•  Ancho:	
  4,85	
  m	
  
•  Profundidad	
  máxima:	
  1,78	
  m	
  
•  Olas	
  de	
  0,5	
  a	
  3,0	
  Hz.	
  	
  
•  Inclinación	
  de	
  playa	
  8	
  y	
  11	
  grados.	
  

Elección	
  y	
  calibración	
  del	
  tanque	
  de	
  olas	
  

Diagrama	
  esquemáOco	
  del	
  arreglo	
  experimental	
  del	
  tanque	
  LENO-­‐USP	
  [SOUZA,	
  2003].	
  	
  

Laboratorio	
  de	
  Modelos	
  	
  

Canal	
  de	
  ensayos	
  
hidrodinámicos	
  	
  



1:86	
  Factor	
  de	
  escala	
  
Asumiendo	
   el	
   factor	
   de	
   escala	
   λ	
   y	
   la	
  
teoría	
   de	
   semejanza	
   geométrica	
   de	
  
Froude:	
  

λ	
  =	
  LF	
  /	
  LM	
  

Elección	
  de	
  la	
  escala	
  y	
  construcción	
  del	
  	
  modelo	
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  +	
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Calibración	
  del	
  modelo	
  

Distribución	
  de	
  
masa	
  (lastro)	
  

[StaOc	
  structural,	
  ANSYS]	
  



Elección	
  de	
  la	
  instrumentación	
  

Sistema	
  de	
  adquisición	
  de	
  datos	
  y	
  calibración	
  de	
  sensores	
  
	
  

Diseño	
  de	
  celdas	
  de	
  carga	
  

Sensor	
  de	
  Olas	
   Acelerometros	
  

Celdas	
  de	
  Carga,	
  como	
  elemento	
  
concentrador	
  de	
  esfuerzo	
  en	
  arreglo	
  de	
  4	
  	
  
extensómetros	
  acOvos	
  en	
  configuracion	
  
de	
  puente	
  completo	
  para	
  medición	
  de	
  
momento	
  flector	
  ennla	
  cubierta	
  del	
  
modelo.	
  



Simulación	
  Computacional	
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  w	
  [rad/s]	
  

RAO	
  em	
  Sway	
  (90°)	
  

Aqwa	
  
[Kim,	
  2010]	
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Frequência	
  da	
  Onda	
  [rad/s]	
  

RAO	
  em	
  Roll	
  (90°)	
  

Aqwa	
  
[Kim,	
  2010]	
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Frequência	
  da	
  Onda	
  [rad/s]	
  

RAO	
  em	
  Heave	
  (180°)	
  

Aqwa	
  
WAMIT	
  [CLAUSS,	
  2003]	
  
TiMIT	
  [CLAUSS,	
  2003]	
  

Respuesta	
  del	
  RAO	
  de	
  la	
  plataforma	
  simulada	
  en	
  AQWA	
  y	
  los	
  resultados	
  computacionales	
  de	
  
[CLAUSS,	
  2003]	
  en	
  posición	
  a	
  180°	
  y	
  [KIM,	
  2010]	
  en	
  posición	
  a	
  90°	
  

[AQWA	
  –	
  ANSYS]	
  



Calibración	
  del	
  modelo	
  e	
  instrumentos	
  en	
  el	
  tanque	
  

Gerador	
  de	
  Ondas	
  

Praia	
  
Modelo	
  

Sensor	
  de	
  Onda	
  

Acelerômetros	
  

DAQ	
  

PC	
  

Tanque	
  de	
  Ondas	
  

Células	
  de	
  Carga	
  

Onda	
  



Sensor	
  de	
  Olas	
  

Acelerómetro	
  Celda	
  de	
  carga	
  

Ajuste	
  del	
  modelo	
  en	
  el	
  tanque	
  	
  

Posicionamiento	
  del	
  modelo	
  e	
  instrumentación	
  en	
  el	
  tanque	
  hidrodinamico	
  
para	
  calibración,	
  ajustes	
  finales	
  y	
  ejecución	
  de	
  la	
  matriz	
  de	
  ensayos.	
  



Modelo	
  submerso	
  

Modelo	
  oscilando	
  

Modelo	
  Estável	
  

Oscilación	
  Libre	
  

En	
   oscilación	
   libre,	
   en	
   una	
  
r ango	
   de	
   Oempo	
   de	
  
aprox imadamente	
   30	
  
s e g u n d o s , 	
   f u e r o n	
  
registradas	
   cerca	
   de	
   12	
  
oscilaciones.	
  	
  

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

Ejecución	
  de	
  la	
  matriz	
  de	
  ensayos	
  



Tratamiento	
  de	
  datos	
  

Tiempo	
  Muerto	
   Tempo	
  de	
  Evaluación	
   Tiempo	
  de	
  Reflexión	
  

Intervalos	
  de	
  evaluación	
  de	
  la	
  señal	
  adquirida	
  
(Ej:	
  respuesta	
  eléctrica	
  del	
  sensor	
  de	
  olas).	
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  da	
  Onda	
  [Rad/s]	
  

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

Experimental	
  convés	
  inteiro	
  
Experimental	
  [Clauss,	
  2003]	
  
Simulação	
  [Clauss,	
  2003]	
  

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

Resultados	
  de	
  Ensayos	
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  de	
  Onda	
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RAO	
  em	
  Heave	
  modelo	
  em	
  escala	
  1:1	
  (90°)	
  

Experimental	
  [Kim,	
  2010]	
  

Experimental	
  convés	
  inteiro	
  

Experimental	
  convés	
  segmentado	
  

Simulação	
  [Kim,	
  2010]	
  

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



Resultados	
  de	
  Ensayos	
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Frequência	
  da	
  Onda	
  [Rad/s]	
  

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

Momento	
  Flector	
  actuante	
  en	
  la	
  cubierta	
  del	
  modelo	
  semi-­‐sumergible	
  en	
  escala	
  reducida	
  en	
  posición	
  a	
  90°.	
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Error	
  <	
  5%	
  considerado	
  
valido	
  respecto	
  al	
  
procedimmiento	
  propuesto.	
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ObjeXvo	
  (caso	
  COLOMBIA)	
  

Definir	
  Requisitos	
  Operacionales	
  :	
  
• 	
  Espectro	
  de	
  Energia	
  del	
  Mar	
  (comportamiento	
  del	
  mar)	
  
• 	
  Lámina	
  de	
  agua	
  de	
  operación	
  
• 	
  Tipo	
  de	
  operación	
  (estructura)	
  
• 	
  Vida	
  úOl	
  de	
  proyecto	
  

X	
  

Twin	
  pontoon	
  

Ring	
  pontoon	
  

Configuración	
  columnas	
  y	
  pontoons	
  (plataforma	
  semi-­‐sumergible)	
  



Conclusiones:	
  

•  El	
   procedimiento	
   experimental	
   desarrollado	
   fue	
   validado	
   a	
   través	
   de	
   la	
   comparación	
   con	
  
resultados	
  experimentales	
  presentados	
  en	
  la	
  literatura.	
  	
  

	
  
•  El	
   	
  procedimiento	
  propuesto	
  buscó	
  acompañar	
  las	
  recomendaciones	
  y	
  pasos	
  establecidos	
  por	
  la	
  

literatura	
  encuanto	
  a	
   la	
  selección	
  de	
  los	
  diferentes	
  recursos	
  necesarios	
  para	
  la	
  ejecución	
  de	
  los	
  
ensayos.	
  

	
  
•  Las	
   eventuales	
   diferencias	
   observadas	
   en	
   los	
   resultados	
   pueden	
   ser	
   credenciadas	
   a	
   las	
  

limitaciones	
  presentes	
  en	
  los	
  recursos	
  disponibles	
  para	
  la	
  ejecución	
  de	
  los	
  ensayos.	
  
	
  
•  Se	
   adquirieron	
   las	
   competencias	
   necesarias	
   para	
   desarrollar	
   ensayos	
   hidrodinámicos	
   para	
  

diferentes	
  Opos	
  de	
  estructuras	
  oceánicas	
  en	
  diversos	
  escenarios	
  de	
  aplicación.	
  

•  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	
  oceánicas	
  ??	
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