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Resumen

Los buques de apoyo para plataformas de la industria petrolera tienen versatilidad de operacién y capacidad de
modificacion estructural. Este articulo presenta una propuesta de instalacion de una gria sobre orugas sobre la cubierta
principal de un buque de apoyo a plataformas petroleras, el cual realizara operaciones de mantenimiento en mar
adentro. Esta propuesta incluye los resultados del anélisis estructural de la cubierta principal, donde se considera el
refuerzo con dos vigas NVA36. Este analisis estructural incorpora la integridad de la cubierta principal considerando
la griay las cargas mediante modelos del método de elementos finitos (MEF). Los resultados obtenidos muestran que
la cubierta principal requiere el refuerzo propuesto para disminuir las tensiones méximas de Von Mises hasta
218,71 MPa para la estructura de la cubierta principal y 201,67 MPa en las vigas de refuerzo. Estas tensiones maximas
no superan las tensiones admisibles y de fluencia del material de la cubierta principal. El refuerzo de la cubierta
principal que soporta la gria sobre orugas permite la operacién segura del bugque de apoyo mar adentro.

Palabras clave: buque de apoyo a plataformas; cubierta principal; gria sobre orugas; esfuerzo de Von Mises; esfuerzo
admisible; método de elementos finitos.

Abstract

Support vessels for platforms in the oil industry have operation versatility and capacity for structural modification. This
article presents a proposal for the installation of a crawler crane on the main deck of a platform support vessel, which will
carry out offshore maintenance operations. This proposal includes the results of the structural analysis of the main deck,
considering its reinforcement with two NV A36 beams. This structural analysis incorporates the integrity of the main deck,
taking into account the crane and loads through finite element method (FEM) models. The obtained results show that the
main deck requires the proposed reinforcement to decrease the maximum stresses of von Mises up to 218.71 MPa for the
structure of the main deck and 201.67 MPa for the reinforcement beams. These maximum stresses do not exceed the
allowable and yield stresses of the main deck material. The reinforcement of the main deck that supports crawler crane
allows safe operation of the offshore support vessel.
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1. Introduccién

En los Gltimos afios, la industria del petréleo y gas en
Meéxico ha considerado la exploracién y produccién de
hidrocarburos mar adentro, donde operan diversos
sistemas flotantes de produccién de hidrocarburos. El
mantenimiento de estas instalaciones requiere la
planificacién de los diferentes servicios para satisfacer
las necesidades de infraestructura para una operacion
continua [1].

Las embarcaciones de apoyo mar adentro transportan
suministros, personal y equipos. Ademas, estas
embarcaciones con equipo especializado pueden realizar
trabajos de mantenimiento a instalaciones petroleras mar
adentro. Por ejemplo, una gria a bordo de un barco
colocada de forma permanente o temporal puede mover
cargas entre barcos, mantener cargas en una posicion
dada, remover pilotes o0 apoyar en operaciones de amarre
[2]. Generalmente, en la etapa inicial del disefio de las
embarcaciones, no se considera la instalacion o
reemplazo de diferentes tipos de grdas sobre las cubiertas
principales. La instalacion de estas grlas y sus
condiciones de operacion pueden alterar el
comportamiento estructural de la cubierta principal y
generar tensiones maximas que dafien la seguridad
estructural.

Lee y colaboradores [3] estudiaron la influencia de los
modos de operacién de grlas poérticos en un sistema
flotante de  produccién, almacenamiento vy
abastecimiento (FPSO, por sus siglas en inglés). Un
prototipo del FPSO fue desarrollado a una escala 1:200,
y el comportamiento de las fuerzas de viento sobre las
grlas porticos fue registrado mediante pruebas de tanel
de viento. La condicion del modo de operacion de estas
grdas increment6 la magnitud de las fuerzas de viento
hasta un 8,6 % respecto a su condicion de reposo. Sin
embargo, estos estudios no reportaron el efecto de las
grdas en la respuesta estructural de la cubierta principal
del FPSO. Khudhur [4] reporté modelos del método de
elementos finitos (MEF) usando el programa ANSYS
para estimar las deflexiones maximas y la distribucion de
los esfuerzos en la estructura de una gria en condiciones
de operacion. Krokowski y Maczynski [5] presentaron
modelos MEF de los principales componentes de una
gria de columna para determinar su funcionamiento
estructural dindmico.

En los modelos de MEF, se pueden incorporar las fuerzas
y momentos sobre la estructura de la grda, debido al peso,
tipo de carga que transporta y condiciones de operacion.

Estos modelos pueden ayudar a predecir las tensiones y
deflexiones méximas en las estructuras de refuerzo,
adaptadas sobre la cubierta principal de las
embarcaciones, para la instalacion de diferentes tipos de
grdas. Asi, los ingenieros navales podrian disefiar las
mejores estructuras de refuerzo para cada tipo de gria,
que permitan una operacion estructural confiable para las
embarcaciones de apoyo mar adentro.

Para efectuar servicios de mantenimiento a una
instalacién mar adentro, se requiri6 la instalacion de una
gria sobre orugas OTT Manitowoc serie 555 en la
cubierta principal de un buque de apoyo a plataformas
[6], [7]. Para garantizar la seguridad estructural de la
cubierta principal del buque, se propuso el refuerzo de la
cubierta mediante vigas NVA36. Se realizé el anélisis
estructural de la cubierta principal considerando la
operacion de la grua sobre orugas y usando modelos del
MEF con el programa Sesam-DNV [8]; en estos modelos
no se incluyeron posibles efectos de abolladura y pandeos
locales del refuerzo. Ademaés, se desarroll6 una
metodologia enfocada en la seguridad estructural de la
cubierta principal, realizando una serie de revisiones y
analisis que identifican las tensiones maximas admisibles
[9]. La carga maxima que produce la grua en la cubierta
se determind utilizando el programa estimador de presién
ejercida sobre el suelo de Manitowoc [10], el cual estima
la presidn que ejercen los puntos de apoyo de la grda en
la cubierta.

Se seleccionaron las normas estdndares offshore (OS)
[11], las recomendaciones practicas (RP) [12] y las reglas
de clasificacién de buques emitidas por DNV-GL [13],
[14], las cuales especifican los criterios de disefio
estructural de la embarcacion [2], [15]. Esto se
fundamenta en el método de disefio por factores de carga
y resistencia (LRFD, por sus siglas en inglés) [16].

La cubierta principal sin refuerzo presenta un esfuerzo
méaximo de VVon Mises de 966,82 MPa, el cual supera el
esfuerzo de fluencia y de ruptura de su material. Para
disminuir este esfuerzo méaximo, se propuso un refuerzo
de la cubierta principal usando dos vigas NVA36 en el
area donde se ubica la grda. El refuerzo propuesto
permitié disminuir las tensiones maximas en la cubierta
principal y en las vigas a 218,719 MPa y 201,67 MPa,
respectivamente. Estos esfuerzos son inferiores al
esfuerzo admisible (237,85 MPa) del material de la
cubierta principal y de las vigas de refuerzo. Con el
refuerzo propuesto, la cubierta principal tiene un
comportamiento estructural seguro que permite la
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instalacion y operaciéon de una grGa de orugas OTT
Manitowoc serie 555.

2. Descripcion teérica

En esta seccion se especifican las caracteristicas de la
grda sobre orugas sobre la cubierta principal de un buque
de apoyo a plataformas; este buque opera en aguas
tranquilas. Se incluyen las cargas de la griia sobre orugas,
ademas, en esta seccion se presentan los componentes
estructurales, de acuerdo con las reglas de DNV y API
2C [7], [12], [17], y se determinan el factor dinamico y
los esfuerzos admisibles de la estructura de la cubierta
principal.

2.1. Descripcién del buque

La figura 1 muestra el plano del bugue de apoyo a
plataformas propuesto para instalar la gria sobre orugas;
las dimensiones principales de este buque se reportan en
latabla 1. La seccion de cubierta principal se ubica en el
costado de babor entre las cuadernas —06 y 06. La figura
2 muestra una vista en planta de la seccién entre las
estaciones —6 a 20. La cubierta principal esta formada por
los siguientes perfiles estructurales: placa de cubierta de
12 mm de espesor; refuerzos longitudinales formados por
perfiles bulbos (FB 100 x 10, HP 160 x 8, HP 180 x 8,
HP 200 x 9, HP 280 x 12); cartelas (placas de soporte) de
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8 mm, 10 mm, 11 mm, 15 mm, 16 mm y 20 mm de
espesor; y 2 puntales de tuberia de 254 mm de diametro
cédula 80. La figura 3 representa la forma y los
parametros geométricos de los perfiles bulbos.

El material de los elementos estructurales de la cubierta
es del tipo NVA36, con un limite elastico (oy) de 355
MPa. La figura 4 muestra el modelo del MEF de la
estructura en 3D de la seccion de la cubierta principal;
este modelo se utiliza para predecir la distribucion de los
esfuerzos en la estructura y sus valores maximos. El
modelo considera los lados de babor y estribor de la
cubierta principal, que son simétricos respecto a la linea
centro. La figura 5 muestra la estructura interna del
modelo de la seccidn de la cubierta principal.

Tabla 1. Caracteristicas y dimensiones principales del
buque de apoyo a plataformas

Parametro Valor Unidad
Eslora total (LOA) 92,4 m
Eslora entre perpendiculares 80.75 m
(Lpp)
Manga moldeada 18,8 m
Puntal a la cubierta principal 7,6 m
Calado a la linea de carga 6,21 m
Carga méxima de cubierta 2600 ton
Resistencia de la cubierta 10 ton/m?

PG

(b)
Figura 1. Vista en planta de la (a) cubierta principal de un buque de apoyo mar adentro y (b) de la posicion de
grua sobre orugas.
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Figura 3. Caracteristicas de los refuerzos tipo perfil bulbo (HP) [18].
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Figura 4. Modelo del MEF de la seccion de la cubierta principal de un buque de apoyo a plataformas.

Figura 5. Modelo del MEF de la estructura interna de la cubierta principal de un buque de apoyo a plataformas.
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2.2. Descripcién de la gria sobre orugas

La gria sobre orugas propuesta es de la marca
Manitowoc 555, serie 2 OTT [6], la cual tiene una
capacidad de operacién bajo diferentes condiciones de
carga. La tabla 2 incorpora las caracteristicas principales
de la grda sobre orugas. Las principales dimensiones de
los componentes de la gria sobre orugas se indican en la

figura 6.
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Tabla 2. Caracteristicas de la gria sobre orugas
Manitowoc 555 series 2 OTT

Parametro Valor | Unidad
Capacidad 150 ton
Momento maximo de carga 539 ton-m
Longitud méaxima de la pluma 76,2 m
Motor 340 253 kW
Velocidad vertical 130 m/min
Traccion del cable 147 kN
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Figura 6. Dimensiones de la gria sobre orugas Manitowoc 555.
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2.3. Efectos de la instalacion de la grua

Para instalar una grtiia mavil sobre una estructura flotante,
se analizan sus repercusiones sobre la operacion del
sistema flotante [19]:

+ El efecto de la grua sobre el francobordo.

+ Ladisminucion de carga para lograr sostener la gria
y las cargas dindmicas.

« EIl alcance de carga de la embarcacion para una
instalacion y funcionamiento 6ptimo de la gria.

« Prevenir posibles deslizamientos de la grda a los
costados de la embarcacion con la correcta instalacion
de soportes o restricciones.

« Determinar la correcta instalacién y aseguramiento de
la grGa para prevenir movimientos involuntarios
cuando no opere en aguas tranquilas.

» Prevenir posibles escoras y cambios de calados
provocados por la operacion de la gria sobre la
estructura flotante.

» Esfuerzos resultantes por la operacién de la gria.

2.3.1. Pruebas de la gria mévil montadas en el buque

Antes de la aplicacién de carga en la gria mdvil instalada
a bordo de un buque, se debe verificar [19]:

* Que estén correctamente asegurados los anclajes y
amarres de la grda.

* Que la configuracion de la gria esté de acuerdo con
las especificaciones del fabricante para su operacion.

* Que no existan defectos en la configuracion que
impidan que la gria movil opere la carga de prueba
de manera segura en el buque.

Un requisito es evaluar el funcionamiento de la gria sin
carga para comprobar el correcto funcionamiento de
controles, sistema de frenado y otros dispositivos [19].
Ademas, se debe examinar el indicador de capacidad
nominal para asegurar que se encuentre en su capacidad
nominal y asi identificar cualquier alteracién en el radio
de trabajo [19].

2.3.2. Evaluacién posterior a la operacion de la grtua

Se realiza una inspeccion detallada en la estructura de
soporte de la grda, la cubierta principal y en los refuerzos,
posterior a la operacion de la gria. Ademas, para realizar
una evaluacion posterior a la operacion, se verifica que
no exista dafio estructural o mecénico en la combinacion
de buque y grla.
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2.3.3. Limites del estudio

La instalacion de la gria movil requiere analizar diversos
factores y estudiar el comportamiento estructural de la
relacion  buque-gria (deformaciones y tensiones
maximas en la seccién del buque donde se instalara y
operara la grda). Este trabajo se limita al comportamiento
estructural de la cubierta principal en condiciones de
operacién de la gria en aguas tranquilas (tres casos de
carga con tres diferentes posiciones de operacion de la
pluma de la grda), donde el buque soporta las mayores
condiciones de carga y puede derivar en una falla de la
estructura en la cubierta principal.

2.4. Analisis de resistencia estructural

Las reglas DNV-GL [9] especifican tres analisis
estructurales para el tipo de buque:

a) Resistencia global. Se evaltan las tensiones en los
refuerzos del casco; se proponen las condiciones
correctas a los modelos estructurales parciales de los
modelos del MEF.

b) Parcial del buque. Se examina la resistencia de los
refuerzos estructurales longitudinales, mamparos y
soportes primarios.

c) Local. Se evallGan los niveles de esfuerzos locales
para el estado limite Gltimo (ELU).

2.4.1. Analisis de resistencia estructural local

El andlisis de resistencia estructural local incluye los
detalles estructurales de la seccion de la cubierta
principal y sus refuerzos. Ademds, en este analisis se
evallan los refuerzos longitudinales sujetos a grandes
deflexiones. Las cartelas dobles con base blanda pueden
ser suficientes para adaptarse al mayor esfuerzo de
flexién en el mamparo transversal.

El comportamiento estructural de la cubierta principal del
bugue fue obtenido usando modelos del MEF con el
programa GeniE-Sesam [20]. De esta forma, se puede
obtener mayor detalle en los elementos donde se prevén
esfuerzos elevados; es necesario un andlisis avanzado de
los esfuerzos en los puntos con mayor tension.

2.4.2. Estado limite altimo (ELU)

Actualmente, la industria marina se enfoca en el disefio
del estado limite. Durante la Gltima década, se han
desarrollado diversos métodos de disefio basados en los
estados limite Gltimos (ELU).
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En la evaluacion, las placas estan rodeadas por miembros
de soporte y solo contienen deflexiones relacionadas con
su fabricacion [2]:

b
Yort =200 M

donde wop es la deflexion inicial maxima de la placa y b,
el ancho de la placa entre refuerzos (ver la figura 7).

El pandeo corresponde a la deflexion inicial de la placa,
ademas, se considera que no existen esfuerzos residuales
en las placas. Los miembros de soporte (por ejemplo,
refuerzos longitudinales) pueden presentar deflexiones
iniciales por su fabricacion, las cuales se estiman como

[2]:

a

Woe = Wos = 1000 (2)

donde wo. es la deflexion inicial de los refuerzos
verticales, wos es la desviacién inicial lateral de los
miembros horizontales y a es una longitud del refuerzo,
como se define en la figura 7.

El patron de deflexion inicial vertical y lateral de los
refuerzos corresponde a la resistencia minima al pandeo
de los refuerzos. Se observa en la estructura que sus
placas reforzadas en la cubierta principal y en el fondo
tienen un espesor desigual.

Figura 7. Ejemplo de una estructura para un analisis de
ELU.

2.5. Reglas DNV-GL

Para realizar el andlisis de la estructura de la cubierta
principal, se deben considerar las normas y reglas de la
sociedad de clasificacién donde esté registrada; en este
caso, se utilizaron las normas DNV-GL. Con estas
normas, se determinaron los valores maximos admisibles

1/ Ingenierias

de la seccién de cubierta principal del buque. En este
andlisis se calcula el espesor minimo requerido de la
cubierta y se compara con el espesor de placa de cubierta
instalada (12 mm) para clasificarla como estructura
segura. Asi, se evalUa si es apropiado el espesor. Ademas,
se evallan las cargas y el factor dindmico. También, se
obtiene un factor de rendimiento para estudiar la
resistencia a la fatiga.

2.5.1. Espesor minimo de la placa de cubierta

Las tensiones maximas se producen en la seccion central
de la cubierta principal y de la placa de fondo. La cubierta
es el conjunto estructural principal del buque que
mantiene su resistencia longitudinal ante el efecto del
momento de flexion longitudinal en el casco. La placa
tiene el 40 % de la eslora del buque y un espesor minimo
(t) permitido por las sociedades de clasificacion. El
espesor minimo debe cumplir con lanorma DNV-GL. En
particular, el espesor neto (unidades mm) de la placa,
utilizando la siguiente regla DNV-GL [21], debe ser
mayor a:

donde k es un factor que se determina por el esfuerzo de
fluencia del material, a y b son coeficientes definido en
laregla DNV-GL y L, es la eslora del buque (en metros).
El factor k para el acero normal y de alta resistencia para
el casco y el escantillado se definira con los valores de la
tabla 3.

Tabla 3. Esfuerzos minimos de fluencia para determinar

el valor de k
Esfuerzos minimos de fluencia K
(N/mm?)

235 1
315 0,78
355 0,72
390 0,66/0,68
460 0,62

La cubierta principal debe disefiarse con un escantillado
para una carga minima de 1,5 ton/m?, considerando 80 %
de la presion del mar. Las cargas superiores a 4 ton/m? no
requieren combinarse con la presion del mar. En las &reas
de cubierta para unidades de carga pesada, la estructura
se reforzara contra el peso maximo esperado. El espesor
de las placas de la cubierta, bajo cualquier disefio, no sera
inferior a 7,0 mm [22]. La tabla 4 presenta los resultados
del calculo del espesor minimo requerido por la placa de
cubierta (t_min), realizado con las reglas DNV-GL.
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Tabla 4. Espesor minimo requerido por la placa de la
cubierta principal, determinado mediante la regla de

DNV-GL
Espesor de la placa de cubierta
i) Estatus
Espesor Espesor
instalado minimo
12 7 OK

El buque cuenta con una placa de cubierta de 12 mm que
satisface los requerimientos minimos de la embarcacion
respecto a las normas DNV-GL, garantizando la
resistencia del arreglo estructural.

2.5.2. Cargas

La carga producida por la gria mdvil en cubierta se
determind con un estimador de presion disefiado por el
fabricante [10] para diferentes condiciones de carga
operativa; este estimador de presién determina la fuerza
que ejercen las orugas de la gria sobre la cubierta del
buque. Para realizar la estimacién de presién, se debe
conocer el modelo, contrapeso y posicién de las orugas;
configuracion, posicion de la pluma; superficie de
operacion; carga de elevacién, y ubicacién de la carga de
elevacion. Las cargas consideradas para el analisis son el
peso operativo de la grda sobre orugas de 135.146 ton
mas el peso de la carga por levantar. Las posiciones de
operacion de la pluma, mostradas en la figura 8, con la
carga a elevar son:

e La posicion de la pluma sobre el frente (0°).
e La posicion de la pluma en un giro critico (19°).
e La pluma sobre el costado (90°).

Para evaluar los efectos del peso de la grda y el izaje de
la carga, se utilizd el programa estimador de presion
ejercida sobre el suelo de Manitowoc [10], para
determinar los datos de presion sobre el suelo.

2]

(2)
PLUMA EN POSICION
CRITICA

PLUMA EN LA PARTE
DELANTERA
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2.5.3. Factor dinamico

La resistencia estructural del soporte de la gria mévil
(incluido el pedestal) se analiz6 bajo una carga de disefio,
que consiste en el peso de trabajo (W) multiplicado por
un factor dindmico y, mas el peso propio [17]. Sin
embargo, el factor dinamico aplicable para grias
instaladas en buques normalmente se analiza con las
normativas de las sociedades de clasificacion. Para el
caso particular del buque, se estudia mediante la norma
DNVGL-RU-SHIP-Pt3Ch11 [17]. El factor dindmico no
se tomara por debajo del valor indicado en la tabla 5.

En las grias mar adentro, las cargas de disefio para la
estructura de soporte se consideran como cargas de
disefio multiplicadas por un factor de seguridad
adicional. Las grias mar adentro aprobadas por APl 2C
tienen estructuras robustas con menor nUmero de
dispositivos y accesorios. De acuerdo con la norma API
2C, se pueden determinar las cargas de trabajo seguras
(SWL) basadas en esfuerzos admisibles, coeficientes
dinamicos C,, cargas dinamicas y autenticacién de
disefio, mediante una prueba del prototipo con celdas
medidoras de deformacion, con un valor de Cv*SWL o
con una prueba de carga pesada (heavy lift) de 2 « SWL.
Esta especificacion propone tres métodos para calcular
las fuerzas dindmicas sobre una grda mar adentro en un
estado de mar especificado: método especifico del buque,
método general y método dindmico (solo para ascensores
externos en estructuras con soporte inferior).

Tabla 5. Factor dindmico requerido por DNV-GL

Sitio de Carga de Factor
operacion trabajo (W) dinamico v
Puerto W 1,1
I0OKN<W <
Mar adentro 2500 kN 13
W > 5000 kN 1,1

C

I =
U
4]

(3)

PLUMA SOBRE EL
COSTADO

Figura 8. Posiciones de operacion de la pluma de la gria sobre orugas.
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De acuerdo con la norma API 2C, las embarcaciones tipo
plataformas flotantes y barcos gria se pueden determinar
mediante el método especifico del barco o el método
general. Las grias con apoyo inferior se determinan
mediante el método general o, con restricciones
especiales, con el método dinamico. Considerando que el
buque de apoyo a plataformas realizara operaciones en el
golfo de México, se propuso el método dindmico de la
norma API, especificacion 2C [7]. Este método es
aplicado para estructuras con apoyo inferior en
condiciones de mar y viento suaves, en este caso de
estudio, se aplicé a buques en el golfo de México. Este
método solo se utiliza en situaciones donde la posicion
del buque de suministro se mantiene constante en
relacion con la plataforma. En estas condiciones
especiales, se puede usar un factor dinamico de 2, y las
fuerzas de viento se pueden consideran nulas. Utilizando
este método, la velocidad minima del gancho (Vh_min)
no debe ser inferior a 0,67 ft/s (40 ft/min).

1/ Ingenierias

2.5.4. Casos de carga

El modelo de plataforma se analiza con una condicion
estatica con las siguientes cargas:

« Condicion estatica.

« Se agregd un 5 % de contingencia al peso de la grla.

« Se agrego el factor dinamico de 2, determinado con la
norma API 2C [7].

Por lo tanto, se estima que la presion ejercida por las
orugas sobre la cubierta del buque se multiplica un factor
total de 2,05.

2.5.4.1. Casos de carga |

En este caso, la carga de elevacion de la grua sobre
orugas es 51,2 ton, con radio de trabajo de 10 m. La figura
9 ilustra la posicién de carga a 0° para el caso de la carga
I. La tabla 6 muestra la carga aplicada para el caso I.

Figura 9. Vista de carga aplicada a la cubierta principal para el caso de carga | de la gria sobre orugas con una
posicion de la plumaa 0°.

Tabla 6. Estimacién de la carga aplicada para el caso de carga |

(a) Griaa0°
Con factor Con factor
Presion A (kPa) 410 840,5 Presion C (kPa) 410 840,5
Presion B (kPa) 0 0 Presién D (kPa) 0 0
L1 (m) 3,9 L2 (m) 3,9
(b) Griiaa 19°
Con factor Con factor
Presion A (kPa) 436,8 895,44 Presion C (kPa) 337,3 691,47
Presion B (kPa) 0 0 Presion D (kPa) 0 0
L1 (m) 4,6 L2 (m) 3,6
(c) Gra a 90°
Con factor Con factor
Presion A (kPa) 228,2 467,81 Presion C (kPa) 28,7 58,84
Presion B (kPa) 228,2 467,81 Presién D (kPa) 28,7 58,84
L1 (m) 6,3 L2 (m) 6,3
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2.5.4.2. Casos de carga Il

En el caso de carga Il, la carga de elevacién de la gria
sobre orugas sobre la cubierta principal es 39,1 ton con
radio de trabajo de 12 m. La figura 10 muestra la posicién
de carga a 0° para el caso de carga Il. La tabla 7 registra
la carga aplicada para este caso Il.

¢
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2.5.4.3. Casos de carga Il

En el caso de carga Il1, la carga de elevacion considerada
es 28,6 ton, con un radio de trabajo de 15 m. La figura 11
muestra la posicidn de carga a 0° para el caso de carga Il.
La tabla 8 reporta la carga aplicada para este caso de
carga Ill.

Figura 10. Vista de carga aplicada a la cubierta principal para el caso de carga Il de la griia sobre orugas con una
posicion de la pluma a 19°.

Tabla 7. Estimacion de la carga aplicada para el caso de carga Il

(a) Griaa0°
Con factor Con factor
Presion A (kPa) 375,4 769,57 Presion C (kPa) 375,4 769,57
Presion B (kPa) 0 0 Presién D (kPa) 0 0
L1 (m) 4 L2 (m) 4
(b) Griaa 19°
Con factor Con factor
Presion A (kPa) 400,1 820,21 Presion C (kPa) 306,4 628,12
Presion B (kPa) 0 0 Presion D (kPa) 0 0
L1 (m) 4,8 L2 (m) 3,7
(c) Grua a 90°
Con factor Con factor
Presion A (kPa) 212,6 435,83 Presion C (kPa) 28,7 58,84
Presion B (kPa) 212.6 435,83 Presion D (kPa) 28,7 58,84
L1 (m) 6,3 L2 (m) 6,3

posicion de la pluma a 90°.

Figura 11. Vista de carga aplicada a la cubierta principal para el caso de carga Il de la gria sobre orugas con una
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Tabla 8. Estimacion de la carga aplicada para el caso de carga Il

(a) Griaa0°
Con factor Con factor
Presion A (kPa) 354,7 727,14 Presion C (kPa) 354,7 727,14
Presion B (kPa) 0 0 Presion D (kPa) 0 0
L1 (m) 4 L2 (m) 4
(b) Griaa 19°
Con factor Con factor
Presion A (kPa) 378 7749 Presion C (kPa) 378 7749
Presion B (kPa) 0 0 Presion D (kPa) 0 0
L1 (m) 4,8 L2 (m) 3,7
(c) Griaa 90°
Con factor Con factor
Presion A (kPa) 200,6 411,23 Presion C (kPa) 27 55,35
Presion B (kPa) 200,6 411,23 Presion D (kPa) 27 55,35
L1 (m) 6,3 L2 (m) 6,3

3. Resultados y discusion

Las figuras 12 y 13 muestran el mallado uniforme del
modelo del MEF de la seccidn exterior e interior de la
cubierta principal del buque de apoyo a plataformas. Este
mallado fue desarrollado mediante el programa SESAM
GeniE. Para este andlisis estructural se modelaron placas,
cartelas, cuadernas y elementos estructurales principales
de la cubierta principal. EI mallado es cuadrangular y los
refuerzos usan elementos tipo placa. Los refuerzos fuera
de las zonas de mallado fino se modelan utilizando
elementos viga. EI mallado incluye placa de cubierta,
refuerzos longitudinales y transversales, cuadernas y
mamparo longitudinal.

z

|

Figura 12. Mallado del modelo del MEF de la estructura
externa cubierta principal del buque de apoyo a
plataformas.

Figura 13. Mallado del modelo del MEF de la estructura
interna de la cubierta principal del bugque de apoyo a
plataformas.

3.1. Consideraciones del modelo MEF

En la estructura del modelo del MEF de la cubierta
principal se verificaron:

» Corrugaciones y refuerzos correspondientes.

« Para el analisis estructural local, elementos de placa a
una distancia no inferior a “b” del area de
consideracion y del punto de mayor esfuerzo
considerado.

La region de mallado fino se aplicé en el area de alta
tension. El tamafio de elementos dentro de las zonas de
mallado fino no debe ser superior a 50 mm x 50 mm. La
extension de la zona de mallado fino no debe ser menor
de 10 elementos en todas las direcciones.

Para garantizar la calidad de los resultados del anélisis, el
modelo debe satisfacer criterios y requisitos de las
sociedades de clasificacion.
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Se consideraron los criterios DNV [21] para validar los
modelos 3D que describen c6mo utilizar un modelo local
de malla fina.

Se debe verificar del modelo:

« Propiedades de los materiales: mddulo de elasticidad,
mddulo de Poisson y densidad del material.
« Espesor de elemento: el espesor neto de la placa.

3.2. Consideraciones del modelo MEF

Se deben ubicar en los extremos para evitar movimientos
del cuerpo rigido, de forma que absorban fuerzas
cortantes desequilibradas y permitan ajustes de cargas
[21].

Las condiciones de frontera en proa y popa deben ser fijas
y permitir que la seccidon transversal pueda girar
libremente. La figura 14 muestra las condiciones de
frontera en los bordes del modelo para obtener el
equilibrio estético.

i:X ;

Figura 14. Condiciones de frontera para el modelo del
MEF de la cubierta principal del buque de apoyo a
plataformas.

3.3. Factor de utilizaciéon de rendimiento de mallado
fino

El factor de utilizacion de rendimiento de mallado fino
(A¢) de la seccion de plataforma se determina con los

resultados de esfuerzos de Von Mises (ovwm) obtenidos en
el analisis estructural del modelo del MEF [9]. Este factor
se obtiene con la relacion entre oy y el esfuerzo de
fluencia (oy) del material, sin exceder 1,2*ff para una
operacion segura. El parametro ff es un factor de fatiga
tomado como 1,0 en general y 1,2 para detalles donde la
resistencia a la fatiga se verifica mediante tensiones de
puntos calientes. Por tanto, los resultados de la tension de
los elementos estructurales de la plataforma principal
deben satisfacer el pardmetro correspondiente al factor
utilizado. El limite eléstico del material de los elementos
estructurales es de 355 MPa.
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3.4. Criterios para la verificacion de los resultados

Se debe comprobar los resultados respecto a los criterios
de aceptacion dentro del area de evaluacidn del modelo
del MEF para todos los elementos estructurales [9]. En
todas las placas y elementos estructurales evaluados, los
esfuerzos de Von Mises (owm) se calcularon en funcién
de esfuerzos normales y cortantes del elemento de placa

[9]:

(4)

Opm = \/o*,? — 0,0y + 0f + 317,

donde ox y oy son esfuerzos normales y 7,., es el esfuerzo
cortante.

Con los resultados obtenidos en este estudio, se puede
analizar los criterios de tensién admisible de Von Mises,
para que estos no excedan los valores determinados en la
siguiente ecuacion [17].

oo < 0,67R, ©)

donde R,, es el esfuerzo nominal de fluencia.

Por interés del estudio, la estructura estd compuesta de
acero NVA 36 con un esfuerzo de fluencia de 355 MPa,
por lo que el esfuerzo admisible calculado con la
ecuacion anterior es 237,85 MPa.

4. Discusion

En esta seccidn, se presenta la discusién de los resultados
del andlisis estructural para los tres casos de carga de la
grla sobre la cubierta principal sin y con refuerzo.

Los esfuerzos en la cubierta principal, obtenidos antes de
aplicar el refuerzo, fueron 966,82 MPa para el caso I,
901,11 MPa del caso Il y 850,59 MPa del caso Ill, (ver
figuras 15, 16 y 17). Estos no satisfacen los criterios
permisibles y de utilizacion de malla. Los valores
obtenidos del factor de utilizacién de malla son 2,72 del
caso |, 2,54 del caso Il y 2,40 del caso Ill. Estos valores
son superiores al valor limite de 1,2. Ademas, los
esfuerzos de Von Mises superan el limite elastico del
material de la cubierta (335 MPa).
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La tabla 9 reporta los esfuerzos y factores obtenidos para
el caso | y sus limites permisibles. Para el caso I, con la
posicion de la pluma de grda a 90°, se registré la tension
maxima, la cual es superior al esfuerzo admisible
(237,.85 MPa) del material de la cubierta principal. Los
elementos estructurales donde se presenta el mayor
esfuerzo son en la unién de la cuaderna y la cubierta
(figura 15); esto representa un gran peligro que
provocaria un colapso de la estructura, de acuerdo con lo
descrito en las normas [9], [13], [14], [17]. Para las tres
posiciones de la pluma de la gria del caso de carga I, las
tensiones maximas superan el esfuerzo admisible de la
cubierta principal. Por lo tanto, la instalacién y operacién
de la grda sobre orugas sobre la cubierta principal no es
factible sin un adecuado refuerzo estructural.

1/ Ingenierias

La tabla 10 indica los resultados del andlisis de carga Il.
Para este caso, con las tres posiciones de la pluma de la
grua, los esfuerzos y factores resultantes no satisfacen los
criterios de seguridad debido a que son mayores al
esfuerzo admisible (237,85 MPa) del material de la
cubierta principal.

La figura 16 muestra la distribucion de esfuerzos para el
caso de carga Il con la posicion de la pluma de la grda a
90°. Los elementos estructurales con las tensiones
maximas se localizan en la cuaderna, en union con la
cubierta. Esta region de tensiones maximas es similar a
la registrada en el caso I, y representa una condicion no
segura para la instalacion y operacion de la gria sin
utilizar un refuerzo.

Tabla 9. Resultados del analisis estructural de la cubierta principal sin refuerzo para el caso de carga |

() Gruaa0°
Con factor Con factor
Presién A (kPa) 354,7 727,14 Presién C (kPa) 354,7 727,14
Presion B (kPa) 0 0 Presion D (kPa) 0 0
L1 (m) 4 L2 (m) 4
(b) Griaa 19°
Con factor Con factor
Presion A (kPa) 378 7749 Presion C (kPa) 378 774,9
Presion B (kPa) 0 0 Presion D (kPa) 0 0
L1 (m) 4,8 L2 (m) 3,7
(c) Grua a 90°
Con factor Con factor
Presion A (kPa) 200,6 411,23 Presion C (kPa) 27 55,35
Presion B (kPa) 200,6 411,23 Presion D (kPa) 27 55,35
L1 (m) 6,3 L2 (m) 6,3

Contours

Il ~oove
96552504008
8.78931e+008
79103664008
7.03145¢+008
51525200008
52735904008
43946664008
35157304008
26367904008
17578664008
87833200007

] Sgotoas

[Max: 9 5652564008

(@)

u:
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9665252+008
87633164008
7910386008 ax. 95668250+008]
70314564008
- 6.1525200008 :
52735924008 E
- 43946624000 !
35157380008
2638804008 N
17578624008 =
87693300007 g
18997

Beloge..

(b)
Figura 15. Tensiones maximas de von Mises (Pa) en la cubierta principal del modelo del MEF para el caso de carga
I con la pluma de la grda en una posicién de 90°.
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Tabla 10. Resultados del andlisis estructural de la cubierta principal sin refuerzo para el caso de carga Il

Tensiones maximas

El factor de utilizacion del
rendimiento de malla fina

Estatus
Caso de Esfuerzq de Esfuerzo Esfuerzo de von - .
fluencia e . Disefio Admisible
carga Il (MPa) admisible (MPa) | Mises (MPa)
0° 355 237.85 618.52 1.74 1.2 No aprobado
19° 355 237.85 760.29 2.14 1.2 No aprobado
90° 355 237.85 901.11 2.54 1.2 No aprobado

Contours

Above
9.0111884008

4.815192+4008
4.09583e+008
3.2768e+008
2.4576e+008
1.6384e+008

8.192e+007

19231

[] eelow

e 9.01118e+005 |

Figura 16. Tensiones maximas de von Mises (Pa) en la cubierta principal del modelo del MEF para el caso de carga
11 con la pluma de la grta en una posicion de 90°.

En la tabla 11 se visualizan los resultados del analisis
estructural de la cubierta principal para el caso de carga
Il. Para las tres posiciones de la pluma, se registran
tensiones maximas muy superiores al esfuerzo admisible
del material. La figura 17 ilustra la distribucion de los
esfuerzos de VVon Mises en la cubierta principal para el
caso de carga Ill, con una posicion de pluma de la grda a
90°. Se observa que la cuaderna donde se produce la
concentracion de esfuerzos es la misma de los dos casos
anteriores. Estos esfuerzos superan el esfuerzo admisible
del material de la cubierta, lo cual provocara el colapso
de la cubierta principal si no se realiza un adecuado
refuerzo para instalar la gria sobre orugas. Por lo tanto,
es recomendable reforzar la zona de tensiones maximas
o disminuir la carga para no superar el esfuerzo admisible
del material.

Los resultados obtenidos en los tres casos de carga
indican que la cubierta principal sin refuerzo especial no
soportard las cargas por la instalacion y operacion de la
grta Manitowoc 555 serie 2 OTT. De esta forma, la
instalacion y operacién de la grla puede provocar un
dafio estructural al buque. Este dafio estructural podria
generar pérdidas econdmicas y afectar la integridad fisica
de la tripulacién.

Para reforzar la cubierta principal, se consideraron dos
propuestas. La primera consiste en reforzar y afiadir mas
elementos estructurales por debajo de la cubierta, y la
segunda propuesta incluye un refuerzo sobre cubierta. La
primera propuesta aumentara el costo del refuerzo y se
requerira mayor tiempo de construccién en comparacion
con la segunda, la cual es mas practica, pues considera un
refuerzo temporal sobre la cubierta que se puede
construir en tierra, y requiere solo el tiempo de
instalacién y desinstalacion en el buque. Esto puede
disminuir el tiempo de inactividad y los costos por el
refuerzo.

El refuerzo propuesto es instalar dos vigas NVA36 sobre
la cubierta, y analizar su efecto en la seccién donde se
instalard la gria sobre orugas. Para identificar si
disminuyeron los esfuerzos y cumplir con los parametros
permisibles de la estructura [9], [13], [14], [17], se
analizaron los casos mas criticos (caso | a 19° y 90°).

Posterior al andlisis, si la estructura cumple con los
criterios en la condicién mas critica, entonces las demas
condiciones seran satisfactorias. La figura 18 muestra las
dimensiones de las vigas NVA36 para el refuerzo de la
cubierta.
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Tabla 11. Resultados del andlisis estructural de la cubierta principal para el caso de carga I11

. .. El factor de utilizacion del
Tensiones maximas e .
rendimiento de malla fina Estatus

Caso de Esfuerzo de Esfuerzo admisible | Esfuerzo de Von Disefio Admisible
carga Il | fluencia (MPa) (MPa) Mises (MPa)

0° 355 237,85 584,54 1,65 1,2 No aprobado

19° 355 237,85 718,41 2,02 1,2 No aprobado

90° 355 237,85 850,59 2,4 1,2 No aprobado

Contowrs
Above
8.50596e+008
7.73269e+008
6.85842e+008
6.18615e+008
5.41259e+008
4.63962e+008
3.86635e+008
3.09308e+008
2.31951e+008
1.54654¢+008

7.73271e+007

194.012
[ oelow

[ B2

Figura 17. Tensiones maximas (Pa) obtenidos del caso de carga 11 con la pluma en una posicion de 90°.
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Figura 18. Vigas tipo NVA36 para refuerzo de cubierta principal de buque de apoyo a plataformas.

La figura 19 ilustra las vigas NVA36 en el modelo del
MEF para el anélisis estructural. En la figura 20, se
visualiza la distribucion de los esfuerzos obtenidos para
el caso I|. Este es el caso mas critico y se obtienen
tensiones menores en comparacion con el caso sin
refuerzo. Los valores obtenidos satisfacen los criterios de

esfuerzos admisibles y el factor de rendimiento de la
malla; se obtuvo un esfuerzo méximo de 218,719 MPa 'y
factor de 0,92.
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Figura 19. Modelo del MEF para las vigas tipo NVA36 del refuerzo de la cubierta principal de bugue de apoyo a
plataformas.

=T 1.98835e+008
1.78952e+008

1.59063e+008

9.94181e+007
7.85347e+007

T 5.96513e+007

Max: 2.16718e+008

Figura 20. Distribucidn de las tensiones maximas (Pa) de Von Mises en la cuaderna 5 del modelo de MEF de la
cubierta con refuerzo para el caso de carga I con la pluma a 19° grados.

La tabla 12 muestra los valores del andlisis estructural de
la placa de la cubierta principal con el refuerzo propuesto,
los cuales se comparan con los valores admisibles
obtenidos de las reglas [9], [13], [14], [17].

Con base en estos resultados, la cubierta principal con el
refuerzo presenta una distribucion de esfuerzos de Von
Mises con magnitudes que no superan el esfuerzo
admisible de su material. Asi, las vigas NVA36 mejoran
el comportamiento estructural de la cubierta principal, y
disminuyen los esfuerzos para satisfacer los criterios
definidos por las reglas DNV [9], [13], [14], [17].

A continuacion, se presentan los esfuerzos y factores
obtenidos en las vigas NVA36 del refuerzo para el caso
de carga | con posicion de la pluma de la griaa 19°y 90°.
La figura 21 reporta la distribucion de tensiones
maximas de Von Mises en las vigas NV36 del refuerzo
cuando la posicidn de la pluma es 90°.

La tabla 13 indica los valores de las tensiones maximas
de Von Mises de las vigas del refuerzo en comparacion
con las tensiones admisibles determinadas anteriormente.
El refuerzo de las vigas NVA36 tiene un comportamiento
estructural seguro para la carga maxima, caso de carga .
Con este refuerzo no se necesitara reforzar internamente
la estructura de la cubierta principal para la instalacion y
operacion de la gria de orugas OTT Manitowoc serie
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555. Ademas, este refuerzo es simple, lo cual permitira
disminuir los costos y tiempos de construccién vy
mantenimiento.

5. Conclusiones

Se analiz6 el comportamiento estructural de la cubierta
principal de un buque de apoyo a plataforma
considerando la instalacién y operacién de una grda
sobre orugas. Para garantizar el comportamiento
estructural seguro de la cubierta principal, se reforzo la
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cubierta con vigas NVA36. Se desarrollaron modelos del
MEF para predecir las tensiones maximas en la cubierta
principal para tres casos de carga de las actividades de la
grla en operaciones de mantenimiento en mar adentro.
Los resultados del andlisis estructural fueron
satisfactorios; se obtuvieron tensiones maximas que no
superaron el esfuerzo admisible del material de la
cubierta principal. El refuerzo de la cubierta principal
fue adecuado para una operacion segura del buque sin
poner en riesgo a la tripulacién, a las plataformas
cercanas y al medioambiente.

Tabla 12. Resultados del analisis estructural de la cubierta con refuerzo

Tensiones maximas Fact_or_de utilizacion d_eI
rendimiento de malla fina
Esfuerzo ESEE
Caso de Esfuerzo de . Esfuerzo de Von L ..
: admisible . Disefio Admisible
carga |l | fluencia (MPa) Mises (MPa)
(MPa)
19° 355 237,85 218,719 0,92 1,2 Aprobado
90° 355 237,85 207,87 0,87 1,2 Aprobado
countours
- 1. 98835e+008
1.8076+e008
1.62685e+008
1.4461+e008
1.26535+e008
1.0846+e008
9.03856e+007
7.23108e+007
5.42359e+0i
3.61611e+007
1.80862e+007
D Below
4

Figura 21. Distribucion de las tensiones méaximas (Pa) de von Mises en las vigas NVA36 del refuerzo propuesto,
considerando el caso de carga | con la pluma a 90°.

Tabla 13. Resultados del analisis estructural del refuerzo propuesto con vigas tipo NVA36

. L. El factor de utilizacion del
Tensiones maximas .. .
rendimiento de malla fina Estatus

Caso Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo de

de fluencia admisible Von Mises Disefio Admisible

carga | (MPa) (MPa) (MPa)

19° 355 237,85 201,67 0,85 1,2 Aprobado
90° 355 237,85 198,83 0,84 1,2 Aprobado




104

En futuros trabajos de investigacion se desarrollaran
modelos de MEF de refuerzo de la cubierta principal que
incluyan efectos de abolladuras y pandeos locales.
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