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RESUMEN

En el presente documento se presenta un estudio de la evolucion de los criterios de estabilidad de
plataformas semisumergibles de produccién en una zona especifica como lo es el Golfo de
México con la finalidad de proponer una mejora si asi lo amerita la investigacion. Se muestra
cada uno de los temas que conforman la investigacion. Una descripcion de los sistemas flotantes
de produccion, los criterios de estabilidad aplicados a plataformas semisumergibles. Las
condiciones metoceanicas del Golfo de México y las comparativas entre normativas nacionales e
internacionales a lo largo de 10 afios. Este trabajo fue desarrollado como trabajo de Tesis y
continuara con el tema de investigacion para extender los analisis a otras entidades regulatorias e
incluir los efectos del cambio climético en las variables expuestas en este trabajo.

Palabras claves: Plataformas semisumergibles de produccion, criterios, estabilidad.

1- INTRODUCCION

México, al ser un pais petrolero, enfrenta cada vez mayores retos para lograr la explotacion de

sus yacimientos tanto en tierra como costa afuera.
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Particularmente para la explotacion de estos Gltimos, los retos se vuelven ain mas complejos al
incursionar en aguas profundas debido a las condiciones extremas impuestas por los grandes
tirantes de agua que existen entre el lecho marino y la superficie, lo cual demanda nuevos
avances tecnoldgicos para lograr la adecuada explotacion de estos recursos. Por esto es un area de
estudio altamente competitiva porque se trata de mejorar aspectos como la rentabilidad, que se
representan en cantidades millonarias, las implicaciones de caracter ambiental y también el dafio
a las comunidades.

Desde esta perspectiva surge el interés de la presente investigacion cuyo objetivo es conocer la
evolucion de los criterios de estabilidad aplicados a plataformas semisumergibles de produccién
en el Golfo de México, bajo el marco de una investigacion documental-bibliografica con enfoque
interpretativo, la cual esta estructurada en 4 capitulos y que arroja resultados interesantes para

nuevas lineas de investigacion, sobre todo en el area de accidentes maritimos.[7]

2- MATERIALES Y METODOS

Debido a la complejidad en el andlisis de estabilidad, el alcance del presente trabajo se limitara a
conocer la evolucion de los criterios de estabilidad aplicados a una plataforma semisumergible de
produccion en el Golfo de México. Se eligié un periodo de tiempo que permitiera establecer si
hubo cambios o0 no, de acuerdo con los reportes publicados por las sociedades de clasificacion en
el apartado de notas de cambios en las reglas, se observé que en los Gltimos 30 afios el niUmero de
cambios fue mayor en el periodo de 2010 al 2020, considerando aplicados los cambios anteriores
al periodo a estudiar, tomando de base un rango de 10 afios para este trabajo.

Se destaca la presencia de Det Norske Veritas (DNV-GL), esta sociedad de clasificacion que vela
por el cumplimiento de las normas de disefio y estabilidad. Con base en esto se hizo hincapié en
la normativa DNVGL-0OS-C3011 de dicha sociedad de clasificacion. A posteriori se investigaron

las consideraciones del analisis de estabilidad, en los cuales salen a relucir las condiciones
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metocednicas y caracteristicas del movimiento en el Golfo de México siendo ésta el area donde la
plataforma va a operar.

Otro de los aspectos importantes que se tienen en consideracion, es la revision de la bibliografia
con referencia a plataformas semisumergibles de produccion para conocer avances al momento

de realizar el analisis de estabilidad. [1]

Configuracién tipica de una plataforma semisumergible

La configuracién tipica de una plataforma semisumergible (fig. 1) esta condicionada por las
misiones y las funciones de apoyo asociadas a las que vaya a destinarse. Los cuatro componentes
principales de la configuracion de una semisumergible son:

* Pontones.

* Columnas estabilizadoras.

* Reforzado (Bracing).

* Cubiertas (Topside).

i Fig 1. Fuente: (P. Machini) [18]

DESAMPARADOS No.201, MUELLE “JUAN MANUEL DIiAZ",

HABANA VIEJA, LA HABANA, CUBA.
Telef: (53) 78610920
ipin@enet.cu

A U U U O U U U W W W W N



XXVII
COPINAVAL

congreso panamericano
de ingenieria naval,
transporte maritimo

e ingenieria portuaria

La disposicién de pontones paralelos paralelepipédicos es la opcion que mas se ajusta a los
requerimientos de movilidad y maniobrabilidad, y es de aplicacion exclusiva para
semisumergibles.

Columnas estabilizadoras. Las columnas estabilizadoras constituyen uno de los principales
elementos de flotacion y estabilidad durante la inmersion de la plataforma.

En general el menor nimero de columnas esta relacionado con el menor costo de la estructura,
aunque una reduccién de columnas implica mas peso de estructura de refuerzo y mayor robustez
de las columnas.

La altura de las columnas se define atendiendo a tres requerimientos:

* Respuesta a las acciones del mar. Una mayor capacidad de inmersion reduce la respuesta a la
arfada. Mayor nimero de columnas mejora la respuesta a la arfada ya que aumenta el
amortiguamiento.

* Condiciones de estabilidad. Pesos muy altos aumentan el centro de gravedad y disminuyen el
radio metacéntrico. EI volumen desplazado por las columnas, junto con el de los pontones, debe
ser capaz de contrarrestar este efecto, manteniendo la plataforma en equilibrio con un radio
metacéntrico positivo.

* Durante la operacion se ha de mantener una distancia minima entre la cresta de la ola y el fondo
de la estructura de cubierta para evitar slamming. A esta distancia se la conoce habitualmente
como Airgap.

Reforzado o bracing. El reforzado tiene la mision de unir entre si los elementos estructurales que
componen la estructura semisumergible y transmitir los esfuerzos y cargas a los que estan
sometidos. Una plataforma semisumergible tiene varios flotadores o pontones sobre los que se
instalan las columnas estabilizadoras.

Para mantener la posicién y separacion de estos, se disponen los reforzados, que han ido
evolucionando en su configuracion con las diferentes generaciones de semisumergibles. Los

elementos que forman el reforzado se realizan generalmente en perfil tubular con seccién
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constante o variable, que proporciona valores de inercia homogéneos, y por tanto mayor rigidez,
en todas las direcciones de incidencia de esfuerzos. El reforzado presenta un elevado coste de
fabricacion y mantenimiento. El entramado del refuerzo estara sometido a grandes esfuerzos. En
la préctica la tendencia es que todo el reforzado quede al aire a fin de disminuir la resistencia, los

esfuerzos hidrodindmicos y mejorar la mantenibilidad.

Otra tendencia actual es la de disminuir el reforzado para reducir el coste de produccion, optando
por disefios de uniones entre cubiertas y columnas mas eficientes, con el empleo de materiales

con alto limite elastico en aquellas zonas donde se prevea concentracion de tensiones

Plataforma semisumergible de produccion

En este tipo de plataforma se alojan los equipos y dispositivos para separar el gas del crudo y
bombear este Gltimo a tierra; estd compuesta por una subestructura, formada por columnas y una
superestructura que consta de dos niveles al igual que la de perforacion.

Las plataformas de produccién deben ser calculadas para soportar pequefias estructuras,
compresores, tanques de almacenamiento, equipo de tratamiento y otros equipos anexos de
proceso. Una plataforma de produccion es una plataforma utilizada para la separacion de la
mezcla de aceite-agua-gas que fluye a la superficie, en aceite crudo, agua y gas natural. Se
separan con el fin de poder distribuir estos para su comercializacion o refinacion con el menor de
los riesgos, asi como el cuidado de las instalaciones.

Criterios de estabilidad de una plataforma Semisumergible

Conocer los criterios de estabilidad, es de vital importancia para su correcta aplicacion. Estos,
son el conjunto de normas que debe cumplir un artefacto naval para que su estabilidad alcance
valores minimos que garanticen su seguridad. Los requisitos de estabilidad y seguridad con los
que debe cumplir la plataforma seran los estipulados en el Codigo para la Construccion y

Equipamiento de Unidades Mdviles de Perforacion Costa Afuera (MODU Code por sus siglas en
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inglés) siendo una guia particular para los disefios offshore de la Organizacion Maritima
Internacional (IMO).

Codigo MODU, cuya primera publicacion fue en 1989, se escribié para dar una norma
internacional para las unidades de perforacién de nueva construccion. Esto simplifica el
movimiento internacional, el funcionamiento de las estructuras y garantiza un nivel de seguridad
adecuado para estructuras y para el personal de a bordo, equivalente a la exigida por el Convenio
(OMI Cédigo MODU 2009, preambulo).

Criterios de estabilidad intacta

La estabilidad de una unidad en cada modo de funcionamiento debe cumplir con los siguientes
criterios (Ver imagen 2.1):

El &rea bajo la curva de momentos adrizantes al angulo de inundacién descendente debe exceder
en un 30% como minimo el area bajo la curva de momentos escorantes del viento al mismo
angulo. La curva de momentos adrizantes debe ser positiva en todo el rango de angulos desde la
posicion vertical hasta la segunda interseccion.

Cada unidad deberia poder alcanzar una condicion de tormenta severa en un periodo de tiempo
compatible con las condiciones meteoroldgicas. Los procedimientos recomendados y el tiempo
aproximado requerido, considerando tanto las condiciones de operacién como las condiciones de
transito, deben estar incluidos en el manual de operacion. Deberia ser posible lograr la condicion
de tormenta severa sin la remocion o reubicacion de consumibles sélidos u otra carga variable.
Sin embargo, la Administracion puede permitir la carga de una unidad mas alla del punto en el
que los consumibles sélidos tendrian que ser retirados o reubicados para pasar a condiciones de
tormenta severa bajo las siguientes condiciones, siempre que no se exceda el KG permitido.

El analisis debe incluir los resultados de las pruebas en el tanel de viento, las pruebas del modelo

de tanque de olas y la simulacién no lineal, cuando corresponda.
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Prueba de inclinacion

Se requerird una prueba de inclinacion para la primera unidad de un disefio, cuando la unidad esté
lo mas cerca de completarse, como sea posible, para determinar con precision los datos del peso
en rosca (peso y posicion del centro de gravedad).

Para las unidades sucesivas que son idénticas por disefio, los datos del peso en rosca de la
primera unidad de la serie pueden aceptarse en lugar de una prueba de inclinacion, siempre que la
diferencia en el desplazamiento del peso en rosca o la posicion del centro de gravedad debido a
cambios de peso sean diferencias menores en maquinaria, equipamiento o equipo, confirmado
segun los resultados de una encuesta de peso muerto, son menos del 1% de los valores del
desplazamiento del peso en rosca y las dimensiones horizontales principales determinadas para la

primera serie. Tal dispensacion no se puede otorgar para unidades estabilizadas por columnas [2]

Curvas de momento de adrizamiento y escora

Las curvas de momentos adrizantes y las curvas de momentos escorantes del viento deben
relacionarse con los ejes mas criticos. Se debe tener en cuenta la superficie libre de liquidos en
los tanques. Durante condiciones temporales de la plataforma, su altura metacéntrica no debe de

ser menor de 0.3 metros.

T Righting moment

Moment

Angle of inCination

Figura 2.1 Curvas de momento de adrizado y momento de escora
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De esta forma se comprueba que se cumplan los requisitos de estabilidad intacta establecidos,
para cada una de las condiciones de carga en las que se prevé que la plataforma vaya a estar

sometida durante su ciclo de vida, siendo estas; plena carga, operacion, lastre y transicion.

Estabilidad dafada

Los requisitos con respecto a la estabilidad en averias para plataformas offshore con columnas
estabilizadoras se muestran en el siguiente apartado [1]

La unidad debe proveer suficiente flotabilidad y estabilidad en cualquier condicién de operacién
0 transicion, en caso de inundacion parcial o completa de cualquier compartimento estanco que
se encuentre por debajo, o parcialmente por debajo, de la linea de flotacion, teniendo en cuenta
las siguientes consideraciones:

El 4ngulo de escora después de la inundacion no debe de ser mayor de 25°.

Cualquier abertura por debajo de la linea de flotacién final deberd ser hecha estanca. Debe
proporcionarse un rango de estabilidad positivo, es decir, debe proporcionarse al menos de un
rango de 7° entre el primer y el segundo angulo de intercepcion de las curvas de momentos

adrizante y escorante. (Ver Imagen 2)

§ st wtevcegr < ol
Second wheru
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Figura 2 - Curvas de momento adrizante y momento escorante del viento

A los efectos de las consideraciones sobre inundaciones y estabilidad, cualquier compartimento
estanco incluye los compartimentos que contienen sistemas de tuberias de agua de mar. En
cuanto a la extension de la averia, de la seccion 5.9 [3]. Se especifican las zonas que son
susceptibles de sufrir dafios, asi como la extension de éstas, en las plataformas con columnas
estabilizadoras.

Con el fin de asegurar la estabilidad de la plataforma en el caso de sufrir una averia, son
definidos los siguientes mamparos estancos y, en consecuencia, los distintos compartimentos de
la plataforma.

Condiciones Metoceénicas y Caracteristicas de Movimiento en el Golfo de México

La definicidon de las condiciones metoceanicas, es de vital importancia para el analisis de las
estructuras marinas. Los factores que intervienen en un estado de mar son los siguientes [4]

Viento, Olas generadas por el viento. Olas superficiales generadas por tormentas distantes.

Corriente superficial, generada por tormentas locales. Corrientes de aguas profundas propias del
sitio, como las corrientes de lazo y remolino que circulan constantemente en el Golfo de México.
Las estructuras costa afuera dedicadas a la perforacion y produccién de los recursos naturales
localizados debajo del lecho marino, estan a la merced de las inclemencias del tiempo. Estos
ambientes marinos que las estructuras deben soportar son las fuerzas extremas del oleaje, viento
y corriente debidas por ejemplo a huracanes, asi como los sismos y las olas de los Tsunami, que

también pueden ocurrir en ciertas partes del mundo.

Acciones ambientales
Las cargas ambientales son las excitaciones dindmicas mas importantes en las estructuras marinas
y resultan de la accion de las olas, viento y corrientes marinas. Estas deben ser calculadas en

cuatro bandas distintas de frecuencia para evaluar sus efectos sobre el sistema. Estas bandas de
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a) Cargas estéticas debidas al viento, la corriente y la deriva de las olas (wave drift) con magnitud
y direccidn constantes para la duracion del analisis.

b) Cargas ciclicas de baja frecuencia que puede alterar a la semisumergible en los periodos
naturales de avance, deriva y guifiada (surge, sway y yaw) con variaciones entre 60 y 180 s.

Estas fuerzas son debidas al efecto de segundo orden de las olas conocido como slow drift y la
parte dinamica del viento.

c) Cargas ciclicas en la frecuencia de olas, que constituye la principal fuente de cargas sobre la
plataforma. Estas fuerzas son calculadas considerando métodos de primer orden.

Analisis de Incidentes de Plataformas Semisumergibles en el Golfo de México

En esta seccion se analizaron los accidentes en plataformas semisumergibles que operaban en el
GoM vy las causas asociadas con el incidente, para asi determinar si estuvo involucrada la
estabilidad de dicha plataforma, entre los cuales se destaca la plataforma Deepwater Horizon y
Thunder Horse, determinando que en ninguno de los casos estuvo comprometida la estabilidad de
la estructura.

Se realizaron tablas comparativas de las distintas reglamentaciones tanto de DNV como de DNV-
GL para determinar si los criterios tuvieron alguna variacion, constatando que desde los afios
2010 hasta 2020 no se registraron cambios y por tanto que no hay un cambio significativo en la
presentacion de los criterios de estabilidad para aplicarse a los anélisis de este dentro de la casa
clasificadora que se eligio para este estudio. Incluso se puede comprobar que ni durante la
transicion al pasar de DNV a DNV-GL hubo evolucion de estos criterios de estabilidad aplicados

a las plataformas semisumergibles.

Comparacion entre normativas
Tras el estudio de las normativas de estabilidad de la casa clasificadora DNV-GL que se aplican a

plataformas semisumergibles se concluy6 que durante 10 afios los criterios de estabilidad no han
tenido una evolucion, ha esto se le puede atribuir el hecho de que no hay un antecedente de
s en este tipo de artefactos navales en los que la causa fuera un fallo de estabilidad. Por
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lo anterior se realiz6 un analisis a diferentes normativas a lo largo de los ultimo 10 afios para
determinar si fuera la casa DNV alguin organismo realiz6 un cambio en los criterios ya antes
mencionados. Las normativas que se consideraron para este estudio fueron el IMO MODU
CODE, del cual la ultima edicion publicada fue el Cédigo MODU 2009 es equivalente al
Convenio SOLAS de 1974 y el Protocolo de 1988 relativo al Convenio internacional sobre lineas
de carga de 1966. Esta ultima publicacion del Codigo MODU es una inspeccion y actualizacion
de Codigo MODU de 1989 [5].

Ademéas de la norma NRF-041-PEMEX-2014 Carga, amarre, transporte e instalacion de
plataformas costa afuera de petroleos mexicanos. Con las cuales se puede tener una referencia a
priori a los Gltimos 10 afios, y una referencia actual para obtener un resultado real de la evolucion
de los criterios de estabilidad que forman parte del analisis de estabilidad de plataformas

semisumergibles de produccion en el Golfo de México. [6]

Tabla 4.4 Comparacion de criterios entre normativas

IMO MODU | PEMEX | DNV-
Criterios de estabilidad CODE (2014) GL
(2009) (2020)

(GM) debe ser positiva, con un angulo de escora cero.

Estabilidad estatica transversal > 30°

Area bajo la curva del momento de adrizado>40%

En condiciones temporales, su altura metacéntrica > 0.3
metros.

Angulo de escora después de la inundacion no debe de
ser mayor de 25°.

Dafio por debajo de la linea de flotacion final debera ser
hecha estanca.

Rango_de gstabilidad positivo, > 7° entre el primer y el
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segundo angulo de intercepcion de las curvas de

momentos adrizante y escorante

Con la informacién anterior se tiene como resultado que no hubo evolucion en los criterios de
estabilidad que se aplican a sistemas flotantes de produccion, de acuerdo con las normativas y

organismos que se estudiaron.

4- DISCUSION
El futuro de la exploracion y produccion de hidrocarburos en México enfrenta una diversidad de
retos en recursos humanos, tecnologia y ejecucion de proyectos en aguas profundas. Es
importante dejar estos factores atras y tomar una nueva vision con el fin de construir una mejor
industria en nuestro pais. Se presentan algunos propuestas de trabajos futuros que pueden
desarrollarse como resultado de esta investigacion o que, por exceder el alcance del mismo, no se
abordaron con la suficiente profundidad. Como se indica a continuacion:
. Ampliar la muestra de estudio con una variedad de organismos regulen los analisis
de estabilidad de plataformas semisumergibles, de esta forma se tendra un resultado 100%
representativo y no se dejara por fuera informacion que pudiera ser valiosa para el
estudio.
. Analizar el impacto del cambio climéatico en la zona especifica en la que va a
operar la plataforma, y asi obtener resultados actualizados sobre el comportamiento del

oleaje.

5- CONCLUSIONES
En México existe un gran potencial para producir hidrocarburos en aguas profundas, las cuales
demandan tecnologias de Ultima generacion para vencer los retos operativos que éstas imponen

Pr Ilevarlas a cabo de manera exitosa tanto técnica como economicamente. Los equipos
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semisumergibles utilizados en la produccion en aguas profundas requieren de una evolucion
constante para ampliar su capacidad de operacién en la medida en que se enfrentan a condiciones
operativas cada vez mas extremas.

Las fuerzas de gran magnitud a las que son sometidas las estructuras flotantes de produccion,
generadas por las condiciones metoceanicas, representan un riesgo estructural potencial para cada
uno de estos elementos, por lo que se debe tener un total entendimiento de como es que estas
fuerzas acttan sobre ellos para prevenir fallas en el sistema que ocasionen un paro de actividades
y por lo tanto tiempos improductivos que generan pérdidas econdmicas.

Realizar los analisis de estabilidad en programas especializados de computo de un equipo de
produccion en aguas profundas, operando con las condiciones metoceénicas de un escenario real,
permite tener una vision mas amplia para realizar una mejor seleccion del equipo que se requiere
para llevar a cabo las actividades en dicha localizacién. Permite a su vez conocer cual sera la
respuesta estructural del equipo seleccionado, y conocer si resistiran las fuerzas generadas por las
condiciones en la zona, que a su vez se vera reflejado en la estabilidad del sistema cuyo propdsito

es prevenir problemas técnicos, y evitando una pérdida econémica y humana inesperada.
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