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Resumen

En este trabajo se propone un sistema de control activo para atenuar vibraciones en una
plataforma en altamar utilizando la propiedad de planitud diferencial que presenta la estructura mecanica
con el absorbedor de vibraciones. Primeramente, se llevd a cabo un andlisis de los aspectos
constructivos y de operacion de este tipo de estructuras marinas. Particularmente, se enfatizé en la
correcta colocacién del absorbedor de vibraciones a la estructura principal y en la obtencién de un
modelo preciso que describa correctamente la dinamica de todo el sistema plataforma-absorbedor. De
esta forma, se disefié un controlador eficiente para el absorbedor activo de vibraciones. Una vez
definidos los parametros, como las masas, coeficientes de amortiguamiento y otros, se simul6 de forma
satisfactoria el comportamiento del sistema ante una perturbacion definida para su analisis. El
comportamiento del control que se propone se analizé mediante simulaciones de la estructura sin y con
absorbedor de vibraciones, lo que mostré claramente las ventajas que tiene en la disminucion del riesgo
de fractura estructural y confort de los operadores de la misma. Luego se agregaron otras
perturbaciones al modelo de la plataforma obtenido y se aplic6 el método de control a dos nuevas
plataformas. De esta forma se pudo demostrar la efectividad del método de control propuesto en su
aplicacién a plataformas en alta mar.
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Abstract

In this work, an active control system is proposed to attenuate vibrations in an offshore platform
using the property of differential flathess presented by the mechanical structure with the vibration
absorber. First, an analysis of the construction and operation aspects of this type of marine structures
was carried out. In particular, he emphasized the correct placement of the vibration absorber to the main
structure and obtaining an accurate model that correctly describes the dynamics of the entire platform-
absorber system. In this way, an efficient controller for the active vibration absorber was designed. Once
the parameters, such as masses, damping coefficients and others, were defined, the behavior of the
system was successfully simulated in the face of a defined disturbance for analysis. The behavior of the
proposed control was analyzed through simulations of the structure without and with a vibration absorber,
which clearly showed the advantages it has in reducing the risk of structural fracture and the comfort of
its operators. Then other disturbances were added to the obtained platform model and the control method
was applied to two new platforms. In this way it was possible to demonstrate the effectiveness of the
proposed control method in its application to offshore platforms.

Keywords: Vibration absorber, active control, offshore platform, earthquake.
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1. Introduccion

Entre los diversos tipos de estructuras en alta mar, la plataforma de tipo chaqueta (Jacket
Platform, por su nombre en inglés) es la mas utilizada [1]. Disefiadas y construidas principalmente para
operaciones de perforacion y explotacion de recursos de petréleo y gas, la plataforma oceanica
“Jackets” juega un papel indispensable en el desarrollo y utilizacion de los recursos marinos [2]. Ubicado
en un entorno oceanico hostil, las plataformas en alta mar estan expuestas a cargas dinamicas como el
viento, las olas y la corriente que actlan sobre las estructuras marinas, asi como las cargas sismicas
pueden provocar vibraciones y fatiga excesivas [3], [4]. Todas estas vibraciones no deseadas pueden
perturbar la mano de obra, afectar la tendencia de perforacién y produccion y reducir la seguridad
estructural y la facilidad de servicio. Por lo tanto, deben controlarse los movimientos alternativos de la
plataforma tipo chaqueta y los desplazamientos resultantes de la plataforma. Un método para controlar
las vibraciones y mejorar el comportamiento dinamico de las plataformas de chaqueta es el uso de
dispositivos disipadores de energia como amortiguadores, aisladores y absorbedores dindmicos de
vibraciones [5], [6].

Para este método mencionado existen tres grandes enfoques de control con los cuales atacar el
problema de las vibraciones en estructuras: Control Pasivo, Control Activo y Control Semiactivo [7]. Los
sistemas de Control Activo, se pueden implementar como un sistema Unico de control de mdultiples
entradas (actuadores) y mdltiples salidas (sensores). Esto permite que las fuerzas aplicadas a la
estructura sean en general funcion de las velocidades y/o desplazamientos de todos los grados de
libertad [8].

En aplicaciones précticas, un dispositivo de control pasivo suele presentar sus limitaciones, como
el envejecimiento y la resistencia, la fiabilidad de funcionamiento a largo plazo y la renovacion o
sustitucién después de fuertes choques [9]. Ademas, la fuerza de control no se puede ajustar en tiempo
real [10]. En comparacion con los sistemas pasivos, los sistemas activos presentan numerosas ventajas.
Entre ellas: i) mayor efectividad en el control de la respuesta estructural; ii) efectividad menos sensible
a las condiciones locales del suelo y a las caracteristicas del terremoto; iii) puede ser aplicado tanto
para terremotos o vientos fuertes; y iv) seleccién de los objetivos de control: lo cual permite enfatizar,
por ejemplo, el confort humano sobre aspectos del movimiento estructural en momentos no criticos, e
incrementar la seguridad estructural ante una accion dinamica severa [11]. En consecuencia, el control
pasivo debe dar paso al control activo, que puede lograr un mejor rendimiento de control debido a la
introduccién de energia de control externa. Incluso, en comparacién con el control pasivo, el control
activo tiene un peso y un volumen mas bajos, un ancho de banda més amplio e incluso un potencial
para realizar un autodiagnéstico [10].

Generalmente, un dispositivo de control activo consta de una unidad de actuador, una unidad de
sensor y una unidad de control. En las Gltimas décadas, el control activo ha ganado una atencién cada
vez mayor tanto en la teoria como en la practica, y se proponen varios mecanismos de control activo
para plataformas marinas, por mencionar algunos, mecanismos de amortiguaciéon de masa activa
(AMD), mecanismos de tendones activos [12], mecanismos de amortiguador de masa sintonizado activo
(TMD) [13], [14], mecanismos de propulsion de hélice [12], [15], [16], e incluso sus combinaciones [17].

Los dispositivos de control activo estan compuestos por una masa o inercia que es controlada
activamente por un actuador mediante un algoritmo de control, el cual con la informacion de sensores
ubicados para medir la respuesta estructural y/o la excitacién del edificio, calcula la magnitud y direccion
de la fuerza a aplicar por el actuador para contrarrestar los efectos sismicos o edlicos [11].

Una caracteristica esencial de los sistemas de control activo es que requieren una fuente externa
de energia para su funcionamiento y, por lo tanto, son vulnerables a cortes en el flujo eléctrico, lo que
es altamente probable durante sismos. Estos sistemas pueden mejorar la respuesta dindmica de una
estructura, pero una de sus grandes desventajas es que también lo pueden empeorar en el sentido de
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que se pueden volver inestables e introducir energia cinética adicional al sistema. Ademas, ellos estan
limitados por la cantidad y disponibilidad de energia para imponer las fuerzas requeridas para controlar
la infraestructura cuando una fuerza externa actia sobre ésta [18]. Otras limitaciones del control activo
es la dificultad de obtener un modelo adecuado de la estructura para el disefio del controlador y la
dificultad en la medicidn de desplazamientos y velocidades de la estructura. Debido a lo anterior, la
extension del disefio estructural para incorporar conceptos de control con retroalimentacién debe estar
acompafiada por un compromiso con la investigacion y el desarrollo tecnolégico [19].

Por lo tanto, en este trabajo se llevara a cabo un andlisis profundo de los aspectos constructivos
y de operacién de la plataforma oceanica “Jacket’. Particularmente en la interaccion de esta con las
vibraciones que provocan las cargas sismicas. De esta forma se podra obtener un modelo matemético
preciso que ayude a describir casi completamente al sistema, que refleje muy bien el comportamiento
de la plataforma marina ante vibraciones y que sea factible para la aplicacién del controlador activo.
Esto nos llevara a desarrollar posteriormente un efectivo método de control activo con las caracteristicas
antes mencionadas, que resuelva los problemas de la plataforma por las perturbaciones a las que se
encuentra sometida y especificamente que la proteja ante afectaciones sismicas. Aunque este enfoque
de control es ampliamente difundido, resulta de mucha utilidad su andlisis y modelado para seguir
perfeccionandolo. En la obtencidon del controlador activo se aprovecha la propiedad de la planitud
diferencial que presenta la estructura mecénica con el absorbedor de vibraciones. Una amplia variedad
de sistemas dindmicos controlables exhiben esta propiedad estructural de la planitud diferencial [20],
[21]. La planitud diferencial también se ha explotado para la estimacion en linea de perturbaciones y
derivadas de sefiales de salida [22]. En el presente trabajo se van a utilizar los datos reales de la
plataforma jack-up offshore nimero 5 de Bohai, ubicada en el Mar del Sur. Se comprobara el
desempefio satisfactorio del control activo basado en absorbedores dinamicos de vibraciones ante
perturbaciones sismicas reales. Finalmente se ampliara el estudio para otras plataformas variando los
parametros de las oscilaciones de las fuerzas sismicas. Los resultados en simulacién muestran que la
aplicacién de absorbedores activos de vibraciones ofrece una muy buena alternativa para atenuar
vibraciones indeseables en una plataforma tipo chaqueta.

2. Modelo matemaético de vibraciones mecéanicas de la plataforma

Una plataforma marina se describe como una instalacion industrial localizada costa afuera, cuya
funcion original es la extraccién de petréleo y gas natural de los yacimientos del lecho marino [23]. Las
plataformas marinas fijas tipo Jacket se caracterizan por encontrarse desplantadas sobre el suelo
marino extendiendo su estructura hasta por encima de la superficie del nivel del mar. Las plataformas
fijas son estructuras cominmente utilizadas en tirantes de hasta 200 m de profundidad, a fin de obtener
disefios econdémicos y funcionales [24].

La plataforma tipo Jacket son estructuras metdlicas en forma piramidal, se instalan en el fondo
marino por medio de pilotes desplantados en estratos resistentes, el nombre de “Jacket” es de origen
inglés y significa camisa. La plataforma funciona como un sistema integral suelo-estructura, formado
por tres componentes principales: cimentacion, subestructura y superestructura.

La subestructura (Jacket) es la parte de la estructura que esta directamente en contacto con el
mar y recibe las fuerzas producidas por el oleaje. Esta construida principalmente con elementos de
seccién tubular que forman marcos en la direccion longitudinal, asi como en la transversal. Sus
principales elementos son las piernas por donde son introducidos los pilotes que van desde la
superestructura hasta el suelo marino.

Justo debajo de la superestructura, se coloca el sistema de absorbedor de vibraciones activo,
como se muestra en la Figura 1. El dispositivo absorbedor consta de un marco, una masa, dos resortes,
cuatro ruedas y una fuerza de control que se aplica a la masa por medio del mecanismo de control
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activo. La superestructura en si se representa como una masa puntual que llamaremos m; y la
subestructura, como es habitualmente modelada, se representa por dos resortes y un amortiguador.

my

g

J’\']

=

Figura 1. Esquema de una plataforma donde se aplica el control pasivo [6]

En el presente estudio, el movimiento oscilatorio indeseable de esta plataforma se modela de
manera aproximada en solo una direccion como un proceso lineal. En este caso en la direccion
horizontal representada por el eje de x. Por lo tanto, el modelo matematico de la dinadmica del fenémeno
oscilatorio esta dado por el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales:

miX; + ci%; + kixg = ka(xg — %) + f
mei, = _ka(xa —x1) + Ug + f5 €Y

donde x; y x, son los desplazamientos de la estructura principal y del dispositivo para absorcion activa
de vibraciones, respectivamente. Luego m,, ¢; y k; son los parametros de masa, amortiguamiento y
rigidez de la estructura principal, respectivamente. Los parametros de masa y de rigidez del absorbedor
de vibraciones son m, y k,, respectivamente. Finalmente, f; y f, representan fuerzas oscilatorias
perturbando a la plataforma y al absorbedor, las cuales dependen de X, que es el vector de aceleracion
de las cargas sismicas en la estructura principal. La variable de entrada de control se denota por u,, la
cual es una fuerza que actuara sobre el absorbedor.

El modelo matematico se puede también expresar en el espacio de estado como

Zl =Zz
ki+k c k
Z; = _uzl__lzz — 23 +—h
my my 1 1

Z3 = Z4

. ke, kg 4 1 4 1 f )

Zpg=—21——2Z3+—1U —

4 m, 1 m, 3 m, " m, 2

CON Zy = Xq, Zy = X1, Z3 = Xq, Z4 = Xg4.
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El modelo (2) exhibe la propiedad estructural de la planitud diferencial [25]. La salida plana esta
dada por el desplazamiento de la estructura principal y = z;. Asi, las variables del sistema se pueden
expresar en términos de la salida plana y un nimero finito de sus derivadas temporales [20]. Entonces,
las derivadas de la salida plana con respecto del tiempo:

V=1
. ki +k, c k, 1
= — E— —_— +_
Y my “1 m1Z2 m & 1f1
ki+k o k 1 .
(3)=_u'__1"+_a 4+ — 3
Y my Y mly m1Z4 mlfl ()

permiten obtener la siguiente representacion entrada-salida de la dindmica (1):

y@ = _ kaks | cika -_<ﬁ+k1+ka)j;_c_1y(3)
mimg mimg, mq my my
4 ta (Ug + o) +——fi + L 4
m, Ug + /> m1maf1 m1f1 4)

Por lo tanto, se puede obtener el siguiente controlador basado en planitud diferencial:

makl

_mmg n miMaCy
kq

Uy, =

O+ (mtme+ Sy k ey y - A== f )
ka kaml ¢ ka

donde v representa una entrada de control auxiliar, la cual esta dada por

v = _33)’(3) — B2y — By — Boy (6)

Para garantizar la supresién activa de vibraciones, los parametros de disefio de control, 3;, donde
i =0,..,3, se pueden seleccionar usando el polinomo Hurwitz (estable):

Py(s) = (s + p)* = s* + 4ps® + 6p2s? + 4p3s + p* )

con p > 0. Entonces, tenemos que B, = p*, B; = 4p>, B, = 6p?, B5 = 4p.

3. Resultados de Simulacién

3.1 Parametros del sistema

Para probar en simulacion numérica la capacidad de atenuacion de vibraciones del control activo
de vibraciones basado en planitud diferencial en una plataforma Jacket, se requiere informacién de los
parametros de la estructura principal y del absorbedor, incluyendo la frecuencia y amplitud de las
oscilaciones. Basandose en un método descrito en [6], en el cual se realiza una simulacién numérica
para diferentes coeficientes de distancia bajo una onda senoidal, se pueden obtener los datos
necesarios que se plantean a continuacion. La frecuencia natural del sistema es de 3 Hz, que
corresponde a la frecuencia de resonancia del sistema principal. La relacién de masa de la estructura
principal y la subestructura es 0.25, y el coeficiente de amortiguamiento del amortiguador es 0.012.
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La plataforma tiene una masa de 469.2 kg, correspondiente a la masa del sistema principal m, vy,
por la relacibn de masas propuesta por [6], la masa del absorbedor a utilizar sera de 118.2 kg,
correspondiente a la masa m,,.

La frecuencia natural del sistema principal (2) relaciona los parametros k y m segin la ecuacion

(8):

n= - ®

A partir de esta ecuacion se encuentra el valor del parametro k (coeficiente de rigidez)
despejandolo de forma tal que queda

k = m0? 9)
Entonces para el sistema primario se tendra,
k, = (469.2)(2m3)% = 166709.46 [N /m]
Asi mismo para el secundario,
k, = (118.2)(213)? = 41997.14 [N /m]

Para un sistema dindmico, se requiere conocer la relacién de amortiguacion (¢), el cual esti
relacionado con el parametro c (valor de amortiguamiento) de la siguiente manera:

§= (10)
Despejando ¢ de la ecuacién (10) se obtiene

c = 2&Vkm (11)

¢; = 2(0.012)V166709.46 * 469.2 = 212.26 [Ns/m]

La fuerza de entrada principal al sistema es oscilatoria y guarda relacion con la frecuencia natural
del sistema.

Para entender la influencia de una excitacién sismica en el sistema principal y en el absorbedor,
se analizan las simulaciones numéricas de las ondas sismicas Fukushima NS y Taft EW realizadas por
[6]. Fukushima NS se refiere al componente NS registrado en Japén el 11 de marzo de 2011. La
magnitud del terremoto correspondiente fue de 9.0 grados en la escala de Richter, con una aceleracion
maxima de 341 cm/s?. Taft EW se refiere al componente EW registrado en el condado de Kern,
California, EE. UU., El 21 de julio de 1952. El terremoto correspondiente tuvo una magnitud de 7.7
grados en la escala de Richter y un valor de aceleracion maxima de 175.9 cm/s?. En [6] se describe la
naturaleza de la fuerzas que pueden afectar al sistema de la plataforma marina y se propone considerar
las aceleraciones de ambos sismos para determinarlas. Como se muestra a continuacion para el de
Fukushima NS se obtiene,

fi =1599.97 N

f, =403.06 N
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y para el de Taft EW se obtiene,
f, =825.32N
f, =207.91N

Es importante sefialar que estas fuerzas pueden variar considerablemente en el entorno real,
dado por la naturaleza irregular de las ondas sismicas y ademas considerando que se pueden presentar
otros tipos de perturbaciones que pueden afectar a las plataformas.

Por lo tanto, considerando una fuerza de excitacion del tipo arménica, cuya ecuacion se expresa
por,

f = Aysin(wt + @) (12)

Donde:
e A, eslaamplitud de las oscilaciones de la fuerza calculadas anteriormente.
e : es el desfasamiento entre la sefial de entrada y la respuesta del sistema, el cual es
muy pequefio y puede ser despreciado.
e w: es la frecuencia amortiguada del sistema principal que se calcula por la ecuacion:

w=0J1-¢ (13)

Sustituyendo valores se obtiene,

w=3%*2m/1—0.0122
w = 18.85 [rad/s]

Para el propésito de control de vibraciones se considera que las amplitudes mas significativas
ocurren alrededor de la frecuencia natural, por esta razén, en lo que sigue consideraremos este
escenario de operacion donde la frecuencia de excitacion w es aproximadamente igual a la frecuencia
natural del sistema.

3.2 Simulacién

Con la informacion y los modelos obtenidos y utilizando el software comercial MatLab® mediante
el método numérico Runge Kutta de cuarto orden con un tiempo de paso de 5 ms, se obtuvieron las
gréaficas que se describiran a continuacion.

Para el primer analisis se considera la excitacion tomada del sismo Fukushima NS. La Figura 2
muestra la fuerza de excitacion que se le aplica al sistema principal con y sin absorbedor para evaluar
su efectividad, asi como el comportamiento de la plataforma. El sistema del absorbedor es afectado por
una fuerza de iguales caracteristicas, solo con menor amplitud de la oscilacién.

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de la plataforma sin absorbedor. Se aprecia como
el sistema oscila durante los primeros 10 s hasta alcanzar una gran amplitud de 0.4 m aproximadamente
a la misma frecuencia de la excitacién dado que el sistema es lineal y se mantiene sin atenuacion
mientras la perturbacion esté presente. Es evidente que esta situacion provocaria desagradables
consecuencias tanto para la plataforma como para los operarios de la misma, incluso podria colapsar
como resultado de una intensa y/o prolongada excitacion.
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Figura 2. Sefial de fuerza de excitacion (Fukushima NS).

Desplazamiento del modelo sin absorbedor

T T T

&
NS

o
13

]

o
—
T

(=)

]
=
—

T

Desplazamiento, [m

]

=

(3]
T

|

=

w
T

10 15 20
Tiempo, [s]

o
'S

o
(24

Figura 3. Comportamiento del modelo sin absorbedor (Fukushima NS).

En cambio, colocando el absorbedor de vibraciones activo en el modelo las oscilaciones del
sistema muestran una rapida atenuacion de la sefial, como se observa en la Figura 4. Se puede apreciar
que aproximadamente a los 0.4 s se logra una atenuacion de un 99.99 % de la amplitud de la fuerza de
perturbacion, lo que es un excelente resultado al aplicar el modelo de control activo.
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La Figura 5 muestra de forma comparativa las sefales con absorbedor (rojo) y sin absorbedor
(azul) con mayor claridad. Se aprecia la reduccion que se logra en las vibraciones al superponer los
graficos.

s %109 Desplazamiento del modelo con absorbedor
0

— 2]
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Desplazamiento, [m]
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Figura 4. Comportamiento con absorbedor (Fukushima NS).
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Figura 5. Comparacion con absorbedor y sin absorbedor (Fukushima NS).

Analizando ahora la excitacion sismoldgica de Taft EW y manteniendo la frecuencia natural del
sistema se llega a resultados muy similares a los obtenidos anteriormente. En la Figura 6 se pude
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observar la comparacién, para este caso, entre el modelo con absorbedor y sin absorbedor. Aqui como
la aceleracion del sismo es menor la fuerza de excitacién aplicada es también menor y por tanto se
obtienen menores amplitudes de oscilaciones, 0.2 m para el modelo sin absorbedor y el modelo con
absorbedor elimina practicamente las oscilaciones. Por lo tanto, se obtiene nuevamente una reduccion
de aproximadamente el 99.99 % de las oscilaciones cuando se aplica el controlador pasivo. Con esto
se llega a la conclusion que la amplitud de la fuerza de excitacién que se aplica a la plataforma marina
no influye de forma significativa en el desempefio del absorbedor de vibraciones. Lo que nos lleva a
analizar otros parametros como la frecuencia.

Desplazamiento del modelo con y sin absorbedor
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Figura 6. Comparacién con absorbedor y sin absorbedor (Taft EW)

El absorbedor de vibraciones es considerado un filtro de frecuencia, el cual se ha sintonizado a
la frecuencia natural para reducirla ya que es el peor de los casos y se evita que el sistema entre en
resonancia. Pero légicamente, al presentarse una perturbacién en la naturaleza donde se encuentra la
plataforma marina, no necesariamente ocurrira a esta frecuencia. Aun en este caso es necesario que el
absorbedor de vibraciones siga cumpliendo con su objetivo. Por otra parte, se debe tener en cuenta que
no necesariamente el sistema responde de forma instantdnea a la perturbaciéon y existe un
desfasamiento entre la sefal perturbadora y la respuesta del sistema. Teniendo en cuenta los
fendmenos descritos, se comprobd la respuesta de la plataforma ante estos, para comprobar si el
absorbedor de vibraciones seguia funcionando de forma satisfactoria.

La perturbacion que se escogié para cumplir con el fin antes descrito se muestra en la Figura 7.
La misma es una suma de varios componentes armonicos de una onda sinusoidal como se muestra en
la ecuacion (14), los cuales presentan diferentes frecuencias que se escogieron superiores e inferiores
a la frecuencia fundamental de 3 Hz, estando unas cerca de ella y otras mas alejadas. Las amplitudes
varian alternadamente entre las determinadas por las aceleraciones de los sismos descritos en [6] y el
angulo de desfasaje se tomo aleatoriamente entre 0 y 7.

fi =Zs:f1i (14)
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Figura 7. Fuerza de excitacion armonica.

Los componentes armonicos de la sefial de perturbacion se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Fuerzas armodnicas de la nueva perturbacién.

No Fuerza

1 i1 = 1599.975in(18.85t)

2 fiz = 825.32sin (16t + E)

3

3 fis = 1599.72sin (628 +E)
4

4 fa = 825.325in(62.83t + 1)
T

5 £ = 1599.72sin (87.96t n E)

Al observar la comparacion de las oscilaciones del sistema de la plataforma sin absorbedor y con
absorbedor de la Figura 8, nuevamente se puede concluir que el controlador funciona de forma
satisfactoria a esta nueva perturbacioén aplicada. El absorbedor de vibraciones consigue una atenuacion
promedio de un 98.3 % que es muy cercano a lo que se obtuvo en los casos anteriores.

Para complementar el andlisis del absorbedor de vibraciones propuesto, se les aplica a dos
nuevas plataformas marinas tipo Jacket. Los nuevos sistemas se diferencian del anterior en sus
parametros y principalmente que sus masas son mucho mayores. Estas plataformas también son
plataformas reales y sus datos se obtuvieron de los trabajos [26] y [5]. Los resultados obtenidos se
muestran en la Figura 9 y en la Figura 10. La perturbacion aplicada es tipo arménica de varias
frecuencias como el andlisis antes realizado y tomando las mismas aceleraciones de los sismos tratados
en [6].
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Como se observa el control activo permite reducir las vibraciones en cada una de las plataformas

oceanicas tipo Jacket analizadas, lo cual es una muestra satisfactoria al problema de oscilaciones en

plataformas marinas.
0.5 Desplazamiento del modelo con y sin absorbedor
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Figura 8. Comparacion con absorbedor y sin absorbedor ante perturbacién arménica

G Desplazamiento del modelo con y sin absorbedor
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Figura 9. Comparacion con absorbedor y sin absorbedor ante perturbacién arménica (datos tomados de

(5D

segundos, se escogié un absorbedor de vibraciones activo sin amortiguadores que garantiza una
rapida respuesta ante las perturbaciones en comparacion a los absorbedores que utilizan algin tipo de
amortiguador. Dicha rapidez se puede observar claramente en las graficas de la respuesta del
absorbedor activo, donde en solo 0.4 s se obtiene una excelente atenuacion de las vibraciones hasta
un 99.99 % como ya se menciond. La desventaja de no utilizar amortiguadores es que el sistema es
mas sensible a fuertes golpes, como colisiones de embarcaciones contra la plataforma o grandes olas.
Pero considerando la baja frecuencia con que ocurren estos percances, valorando la efectividad que se
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tiene ante sismos, el oleaje natural y otras vibraciones y teniendo en cuenta que los amortiguadores
pueden limitar la accién del controlador, la aplicacién del absorbedor de vibraciones activo sin

amortiguadores es la opcion que se recomienda utilizar luego de este estudio.

8 Desplazamiento del modelo con y sin absorbedor
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Figura 10. Comparacion con absorbedor y sin absorbedor ante perturbaciéon arménica (datos tomados de
[26]).
Dado que la mayoria de las perturbaciones sismicas provocan los peores efectos en los primeros

4. Conclusiones

Con el presente trabajo se logré obtener un modelo matematico preciso que ayudd a describir
casi completamente al sistema y contribuyé con el estudio del comportamiento de la plataforma marina
ante vibraciones para la aplicacién del controlador activo. Se pudo desarrollar posteriormente un efectivo
método de control activo que resolvié los problemas de vibraciones de la plataforma ante las
perturbaciones sismicas a las que fue sometida y se demostré que el mismo controlador funciona
eficazmente en otras dos plataformas marinas diferentes. En la obtencion del controlador activo se
aprovecho la propiedad de la planitud diferencial que presenta la estructura mecanica con el absorbedor
de vibraciones. Se evalu6 el desempefio de la plataforma bajo un estimulo externo sin aplicar ningin
tipo de control y se determiné la necesidad de controlarlo para evitar dicho comportamiento y las
consecuencias que esto conlleva en su operacion normal. Se llegé a la determinacion de usar un control
activo dada su efectividad y las ventajas que ofrece sobre los otros tipos de control de vibraciones.
Colocado en el modelo el absorbedor de vibraciones activo, se volvieron a realizar las simulaciones y
se pudo comprobar el funcionamiento del dispositivo de control y su gran eficiencia para contrarrestar
los efectos adversos de las vibraciones. Se lleg6 a la conclusion de que el mecanismo de control
aplicado es efectivo ya que se atenuaron las oscilaciones en un porcentaje promedio del 99.9 %. Con
esto se logran los objetivos planteados en el trabajo. Esta investigacion puede servir como base para
futuros trabajos que engloben otro tipo de perturbaciones que afectan a las plataformas marinas o
ampliar el andlisis a otros tipos de plataformas diferentes a las utilizadas en este trabajo.
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