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Aprobado Para Construccion.

Centro de Gravedad.

Pies (unidad de longitud bajo el sistema inglés de unidades).

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero utilizado en kg/cm? o Ksi.
Aceleracion de la gravedad.

Distancia o diferencial de longitud.

Pulgadas (unidad de longitud bajo el sistema inglés de unidades).

Kilo-libras (unidad de fuerza bajo el sistema inglés de unidades).

1 kip = 1000 Ibf = 454 Kgf. aprox.

Kilogramos (unidad de masa bajo el S.I. de unidades).

Kilo-libras sobre pulgada cuadrada (unidad de esfuerzo bajo el sistema inglés de
unidades).
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Metros (unidad de longitud bajo el S.1. de unidades).

Milimetros (unidad de longitud bajo el S.I. de unidades).

Millas por hora (unidad de velocidad bajo el sistema inglés de unidades).

Miles de Barriles Por Dia.
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PEMEX Exploracién y Produccion.

Planta de Tratamiento de Agua Residual.

Punto de Trabajo: Es la elevacién de referencia de la estructura, donde se conecta
la cimentacion con la Superestructura; normalmente esta elevacién se encuentra a
7.315 m. (24' - 0") con respecto al NMM.

Relacién de Interaccion de esfuerzos (esfuerzo actuante / esfuerzo permisible) de
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Reserve Strength Ratio (Factor de Reserva de Resistencia, por sus siglas en
inglés).
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Factores de concentracion de esfuerzos.

"slug" (unidad de masa bajo el sistema inglés de unidades): {1slug zllbf X sz}
ft

Universal Transverse Mercator (coordenadas universales transversales de
Mercator).

Tercera dimension.

Diametro (longitud de la seccion transversal de un perfil circular).
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ABSTRACT

This paper develops a methodology for designing a new Jacket fixed offshore platform. The document is
within the framework of the basic engineering design, stating regulations and national and international
criteria.

Is a brief introduction that describes as were the first platforms for the production of hydrocarbons and how
they were changing the characteristics of these structures because the necessity of the industry in that time
needed new and more installations more deeper in the ocean, nothing that the industry boomed later the
Second World War. In turn in the introduction, a brief description of the infrastructure and production assets
PEMEX.

Following is a brief history about what offshore engineering covers both international and national operating
within the national is a brief history and current situation of Campeche Bay, whose in the country is
important. It is a description of the most important disciplines in the oil field, emphasizing civil-structural
discipline.

Also the document explains all of the structural parts of an offshore platform, as well as accessories. It also
makes a classification of the different platforms in the zone of Campeche Bay for its use and its structure.

The third chapter of this document deals with the rules and national and international criteria to be taken into
account for the analysis and design of fixed offshore platforms, based on years of study and fieldwork,
mentioning the most important institutes and associations of Mexico and the U.S., the creators of these
regulations.

Finally, you get to the main chapter of the document, which describes the different analyzes and parameters
necessary to evaluate and design a fixed offshore platform in the Gulf of Mexico; mentioned the
environmental parameters (oceanographic and meteorological parameters) and gravitational and
environmental loads acting onto the structure and the analysis necessary for the design and evaluation to
installation on the seabed offshore.

At the same time referred to one software that is currently used to analyze marine platforms, called SACS
Offshore Structure, used to make a model of structures in 3D with different parts of a platform type Jacket,
the chapter describes the various functions the program and the information necessary to handle correctly.
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CAPITULO 1

1.0 INTRODUCCION
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En la actualidad, el petroleo es, sin lugar a duda, uno de los recursos naturales no renovables mas valiosos
que proporciona la tierra y debe explotarse de manera cuidadosa utilizando métodos que garanticen por
completo su aprovechamiento.

La exploracion costa afuera en busca de petréleo y gas empezé a realizarse desde el siglo XIX, la primera
estructura instalada costa afuera se realizé en las aguas del Océano Pacifico en el Estado de California en
el afio de 1890 con una pequefia estructura, sin embargo el nacimiento de la industria costa afuera se
considera que fue en 1947 cuando la primera estructura fue instalada en el Golfo de México con un tirante
de 4.6 metros, dentro de las aguas de Louisiana.

La operacion en tierra se extendio sobre el agua por medio de un muelle y en 1887 fue perforado el primer
pozo dentro del agua y en 1900 la perforacion fue dirigida hasta 150 m de la linea de costa. Se montaron
torres de madera sobre plataformas de madera, construidas sobre pilotes de &rboles de ciprés.

Figura 1.1 Campo petrolero en Summerland, California, EUA (1903).

La compaiiia Signal Oil and Gas fue la que abrié camino en el desarrollo de las plataformas marinas en las
costas de California. El primer intento de perforar en las aguas del Golfo de México fue en 1933, en las
costas de Louisiana. A principios de 1938, aproximadamente a 1.6 km. costa afuera de la playa de Texas,
una plataforma de madera de 50 x 90 ft. (15.24 x 27.43 m.) fue construida en el agua a una profundidad de
15 ft. (4.6 m.) esta plataforma se muestra en la siguiente figura.

Figura 1.2 Plataforma marina construida de madera, Texas, EUA (1938).
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Sin embargo la necesidad que se presentd debido a la Segunda Guerra Mundial, hizo que se realizaran
instalaciones dentro de aguas mas profundas, de 38 ft. a 71 ft. (11.6 m a 21.6 m); con plataformas
construidas de madera se logré avanzar hasta una profundidad de 104 ft (31.7 m). Desde la instalacién de
la primera plataforma en el Golfo de México desde hace casi 75 afios atras la industria del petréleo ha
necesitado la instalacion de estructuras cada vez méas adentradas en el océano.

La guerra trajo una suspension temporal al desarrollo costa afuera, pero los adelantos en tecnologia, como
resultado de la guerra, permitieron a la industria obtener un dominio firme en un préspero futuro. En los afios
siguientes al conflicto mundial, la evolucién de la perforacién costa afuera se desarrollé en mucho, las
plataformas fueron puestas en aguas profundas y llegaron a ser mas complejas en sus requerimientos
funcionales y configuraciones estructurales.

La plataforma Exxon (Hondo), instalada en 1976 en el Canal de Santa Béarbara, CA., es un excelente
ejemplo de una plataforma independiente en aguas profundas porque combina las actividades de
perforacion y produccién con el alojamiento de la tripulacion. Esta plataforma fue disefiada principalmente
para resistir terremotos. Los tres requisitos basicos de disefio fueron:

1. Resistir todas las cargas esperadas durante su fabricacion, transporte e instalacion.
2. Resistir las cargas ambientales extremas.
3. El funcionamiento combinando de: perforacién, produccién y las facilidades de alojamiento.

El criterio especifico era:

1. Evitar el dafio estructural cuando estaba sujeta a un terremoto representado por una aceleracion de la
tierra de 0.25G.

2. Para estar segura contra el derrumbamiento cuando esté sujeta a un terremoto representando por una
aceleracion de la tierra de 0.5G.

3. Para resistir sin pérdida de la integridad estructural plastica igual a 2.0 veces la deformacion provocada
por la aceleracion que produce el terremoto de 0.25 o la deformacién de 1.5 veces generada por el
terremoto de 0.5G.

La condicion de disefio para mal tiempo fue establecida para periodos de retorno de 400 afios.
Especificamente la altura de ola de tormenta era de 44 ft. (13.42 m.) la marea de tormenta de 8 ft. (2.44 m.)
y la velocidad del viento de tormenta era de 100 mph (160 Km/h).

La localizacion de los yacimientos en el mar, es decir costa afuera, requieren de un esfuerzo cientifico y
técnico mucho mayor que el que se exige para las explotaciones en tierra firme. No importa lo bueno que
sean los resultados de las investigaciones de los gedlogos la Gltima palabra de la existencia de yacimientos
de petréleo puede darla Unicamente una perforacion de prueba. A fin de poder efectuar este tipo de
perforaciones en el mar, se han desarrollado en los Ultimos afios diferentes tipos de estructuras de soporte
para los equipos de perforacion, compresion, almacenamiento y bombeo principalmente, los cuales seran
citados posteriormente.

Petrdleos Mexicanos fue creado por Decreto de Ley el 7 de junio de 1938, es un organismo descentralizado
de la Administracion Publica Federal constituido de conformidad con las leyes de los Estados Unidos
Mexicanos, con personalidad juridica y patrimonio propios, cuyo objeto es ejercer la conduccion central y la
direccion estratégica de las actividades que abarca la industria petrolera estatal.

El inicio oficial de PEMEX para la construccion de la infraestructura y el aprovechamiento de los
hidrocarburos de la zona sureste del pais fue con el lanzamiento al mar de la Subestructura de la primera
plataforma fija de perforacion denominada Akal-C en el afio de 1978. Antes de este lanzamiento ya se habia
iniciado en la zona de Campeche la perforacién de pozos exploratorios.

Posteriormente a esta primera etapa, Petréleos Mexicanos continu6 estudiando la plataforma continental del
Golfo de México, con la finalidad de encontrar estructuras geoldgicas ricas en aceite crudo.
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Lo anterior dio como resultado el hallazgo de grandes yacimientos de crudo, ubicados al occidente de la
Peninsula de Yucatan. A esta gran area productora de crudo se le denominé la Sonda de Campeche.

En México méas del 80% del petrdleo se obtiene a través de las técnicas de perforacion maritimas. El
departamento de PEMEX Exploracién y Produccion (PEP), como su nombre lo indica, es el responsable de
la exploracion y explotacion del petroleo y el gas natural del pais. Tiene a su cargo el transporte,
almacenamiento en terminales y comercializacion de primera mano de dichos hidrocarburos.

PEP a nivel mundial ocupa el tercer lugar en términos de produccién de crudo, el primero en produccién de
hidrocarburos costa afuera, el noveno en reservas de crudo y el doceavo en ingresos. La estrategia para
mejorar el desempefio, en corto y mediano plazo, ha sido la de adoptar las mejores practicas de la industria
en términos de esquemas de negocios, procesos, productividad, medio ambiente y seguridad industrial en
las operaciones; también se ha fortalecido la capacidad de ejecucién y se ha revitalizado la actividad
exploratoria, a fin de lograr que PEP se convierta en la empresa petrolera mas exitosa del siglo XXI. Es por
ello la importancia de tener gente nueva con los conocimientos adecuados para lograrlo.

PEMEX Exploracion y Producciéon posee 359 campos petroleros, 5,783 pozos en exploracion, 279
plataformas marinas y 34,074 km. de oleoductos y gasoductos, distribuidos en cuatro regiones: Norte, Sur,
Marina Noreste y Marina Suroeste. A Octubre del afio 2013, la Regidon Marina Noreste y la Regiéon Marina
Suroeste producen en conjunto 2 millones 540 mil barriles diarios de petréleo crudo (2.540MMBPD) y 6 mil
338 millones de pies cubicos diarios (6,338MPCD) de gas natural, representando el 82% y el 37% de la
produccion nacional, respectivamente [Ref.1]. Estos volimenes de produccién ubican a México como uno
de los paises petroleros mas importantes a nivel mundial.

Region Norte

Regidn
Noreste

Regiones de Exploracién et
- egion
y Produccién Suroeste,

Regidn Sur

Figura 1.3 Regiones de exploracién y produccion de México.

La region noreste con una extensién de 166 mil km2 de aguas territoriales, se sitla en la plataforma y talud
continentales del Golfo de México; esta constituida por los activos integrales Cantarell y Ku-Maloob-Zaap,
ademas de un activo regional exploratorio. Este complejo cuenta en la actualidad con 31 plataformas
marinas de las cuales 2 son plataformas de enlace, 5 habitacionales, 18 de perforacion, 5 de producciéony 1
de telecomunicaciones [Ref. 2].

La region suroeste tiene un area de 352 mil 390 km2 de aguas territoriales del Golfo de México, efectia la
explotacion de hidrocarburos a través de un activo regional exploratorio y los activos integrales de Abkatun-
Pol-Chuc, litoral de Tabasco. Estas dos regiones conforman la Sonda de Campeche [Ref. 2].

Las estructuras petroleras en la Sonda de Campeche son una contundente prueba del nivel que ha
alcanzado la tecnologia mexicana en esta materia, la cual incluso se exporta a otros paises.
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La mayor parte de las plataformas maritimas tienen la funcion de extraer petréleo crudo y gas natural, que
invariablemente surgen combinados. En algunos pozos predomina el crudo, pero siempre con algun
porcentaje de gas; en otros, la composicion es al revés. Esta caracteristica geoldgica obliga a separar en las
instalaciones costa afuera ambos tipos de hidrocarburos, para luego bombearlos hacia tierra firme, pues
tienen dos destinos perfectamente diferenciados: el gas se concentra en la Planta de Rebombeo de Atasta,
Campeche, y el crudo en el Puerto tabasquefio de Dos Bocas.

Estas plataformas de explotacion (en las que pueden llegan a vivir aproximadamente 200 personas) son
estructuras metalicas sustentadas en pilotes profundamente incrustados en el lecho marino, de manera que
son instalaciones fijas que suelen tener dos cubiertas, formando un sistema de piso donde se colocan
equipos, modulos y tuberias. La parte sumergida (Subestructura) es una estructura con forma de pirdmide
truncada y la superior (Superestructura) es de tipo industrial.

Cada plataforma cuenta con toda clase de servicios, desde los técnicos directamente vinculados con la
produccion y el mantenimiento, hasta los de apoyo y domésticos, como son los comedores y bibliotecas
para el personal que labora en ellas.

Las plataformas son autosuficientes en alta medida: obtienen agua potable a través de plantas desaladoras
de agua marina, las aguas negras son tratadas; tienen generadores termoeléctricos que funcionan con gas
natural; los abastecimientos externos los lleva semanalmente el barco que transporta los alimentos
perecederos.

En lo que corresponde a la ingenieria civil, el disefio y construccion de estructuras sobre las cuales puedan
realizarse los trabajos de explotacion y produccién, ha representado uno de los principales problemas a
resolver, bajo la premisa de economia y seguridad, lo cual ha dado origen a una amplia gama de soluciones
basadas fundamentalmente en el tirante de agua del sitio de interés. Algunos de los paises que han
desarrollado tecnologias para el disefio, fabricacién e instalacion de plataformas marinas son EUA,
Noruega, Francia, Holanda e Inglaterra.

Debido que los tirantes de agua que se manejan en la Sonda de Campeche son someros (menores a 100
m. (328 ft.)) la solucion ha sido colocar plataformas marinas fijas tipo Jacket.

El analisis, disefio, y construccion de plataformas costa afuera es una tarea muy demandante y
especializada que tiene un ingeniero civil, ya que las condiciones y situaciones que actlan sobre estas
estructuras, con respecto a una estructura que se construye en tierra, son diferentes.

REFERENCIAS

Ref. 1. Comisién Nacional de Hidrocarburos. Reporte de Indicadores de Explotacion (31/10/2013).
www.cnh.gob.mx
Ref. 2. Comunicado Social de PEMEX (11/02/2011). www.pemex.com
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11 CONTEXTO GENERAL DEL TRABAJO

En este documento se presentan los conceptos bésicos y practicas recomendadas en el disefio
e instalacion de una plataforma marina fija tipo Jacket. EI documento se encuentra dentro del marco de la
ingenieria basica de disefio, mencionando normas y criterios nacionales e internacionales.

Se menciona una breve introduccién en la que se describen como eran las primeras plataformas destinadas
a la produccién de hidrocarburos y como fueron cambiando las caracteristicas de estas estructuras debido a
gue se fueron adentrando cada vez mas en los océanos, mencionando que esta industria tuvo su auge
después de la Segunda Guerra Mundial. A su vez dentro de la introduccion, se hace una breve descripcion
sobre la infraestructura y la produccién de los activos de PEMEX.

Después se menciona una breve historia sobre lo que abarca la ingenieria costa afuera, tanto internacional
como nacional, dentro de la explotacion nacional se da una breve historia y la situacion actual de la Sonda
de Campeche, cuya importancia en el pais es muy grande. Se hace una descripcién sobre las disciplinas
con mayor importancia dentro del &mbito del petrdleo, haciendo hincapié en la disciplina civil-estructural.

En gran parte del documento, se explican todas las partes estructurales de una plataforma marina, asi como
sus accesorios. También se hace una clasificacion de las diferentes plataformas instaladas en la Sonda de
Campeche por su uso y por su estructuracion.

El tercer capitulo de este trabajo, trata sobre las normas y criterios nacionales e internacionales que se
deben tomar en cuenta para el andlisis y disefio de plataformas marinas fijas, basados en afios de estudio y
practicas de campo, mencionando a los institutos y asociaciones mas importantes de México y de EUA,
creadores de estas reglamentaciones.

Finalmente, se llega al capitulo principal del documento, donde se describen los diferentes andlisis y
parametros necesarios, para evaluar y disefiar una plataforma marina fija en el Golfo de México; se
mencionan los parametros oceanograficos y metereoldgicos, cargas ambientales y gravitacionales que
actian sobre la estructura y se describen los analisis necesarios para su disefio y evaluacion hasta su
instalacion en el fondo marino costa afuera.

A su vez se hace referencia de un software que se utiliza actualmente para analizar plataformas marinas; el
programa SACS Offshore Structure Enterprise, que sirve para modelar las estructuras en 3D junto con las
diferentes partes de una plataforma tipo Jacket, durante la descripcién de los diferentes analisis se hace la
referencia al programa.

1.2 JUSTIFICACION

Los capitulos de este trabajo tienen como funcién primordial, brindar al ingeniero egresado los elementos
béasicos para poder conocer, comprender, razonar y realizar un trabajo de ingenieria costa afuera sobre
disefio, analisis y evaluacion de plataformas marinas fijas tipo Jacket.

La justificacién de la investigacion y preparacion de este documento surge de la necesidad, como ingenieros
recién egresados, de adaptarse rapidamente a los distintos términos, parametros, cargas, normas y
herramientas que existen actualmente, y conocer de manera general, pero explicita, la estructuracion de
estas plataformas; para poder realizar un proyecto de estructuras marinas, en beneficio de la infraestructura
energética del pais.

Este documento es altamente especializado y mucha de su informaciéon es dificil de conseguir en
bibliotecas; por esta razén se decide elaborar este trabajo, para que sirva de guia y referencia para los
egresados de la carrera de ingeniero civil con potencial real de trabajo.
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1.3 OBJETIVO

La presente tesis titulada "INGENIERIA COSTA AFUERA ORIENTADA AL DISENO ESTRUCTURAL DE
UNA PLATAFORMA MARINA FIJA TIPO JACKET, PARA TIRANTES DE AGUAS SOMERAS,
INSTALADA EN EL GOLFO DE MEXICO" tiene como principal objetivo el de familiarizar a los nuevos
Ingenieros Egresados, que carecen de experiencia en este tipo de trabajos, con las actividades que se
desarrollan fuera de la costa para lograr la explotacidn de yacimientos de hidrocarburos en el mar, logrando
con esto estandarizar los criterios de disefio propuestos por PEMEX. Esto traerd como resultado un mejor
aprovechamiento de los recursos que se asignen a este tipo de proyectos, lo que, aunque actualmente se
desarrollan en una sola zona del pais, considero que en un futuro no lejano se implementaran nuevos
desarrollos en otros lugares de las costas del Pacifico y del Golfo, para la explotaciéon de los posibles
yacimientos de hidrocarburos que se encuentran en estas latitudes.

OBJETIVOS PARTICULARES

o Definir los lineamientos béasicos a seguir en el analisis y disefio de las estructuras que forman una
plataforma marina fija tipo Jacket.

e Servir de referencia y/6 manual para aquellas empresas que se dedican al disefio, evaluacion y
fabricacion de plataformas marinas.

e Lograr con este trabajo una base para la realizacion de trabajos relacionados con el andlisis y
disefio de estructuras metdlicas de plataformas marinas.

e Ayudar a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil a introducirse de manera sencilla a la
Ingenieria Costa afuera.

14 ALCANCE

Se presenta un documento informativo, que contiene las descripciones de las caracteristicas, parametros y
andlisis que deben contener un proyecto costa afuera de plataformas marinas fijas, mencionando las
disciplinas involucradas, enfatizando la especialidad de Civil-Estructural; ya que este documento esta
dirigido a Ingenieros Civiles.

El documento establece los criterios de PEMEX Exploraciéon y Produccion aplicables al disefio estructural de
plataformas marinas fijas tipo Jacket. Toma en cuenta las condiciones propias de las instalaciones como:
localizacion geografica, condiciones ambientales en el sitio, condiciones de operacién, asi como la
descripcion de las diferentes plataformas que existen en el Golfo de México pertenecientes a PEMEX.

Los lineamientos mencionados en este documento aplican solo para plataformas marinas fijas de acero tipo
Jacket, a ser instaladas en el Golfo de México, en tirantes de agua menores o iguales a 100 m. No es
aplicable a plataformas marinas fijas aligeradas.
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CAPITULO 2

2.0 CLASIFICACION Y DESCRIPCION GENERAL DE LAS
PLATAFORMAS MARINAS FIJAS INSTALADAS EN EL
GOLFO DE MEXICO
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21 PLATAFORMAS EN LA SONDA DE CAMPECHE

La Sonda de Campeche se localiza dentro de las coordenadas UTM X1=520,000m, X2=620,000m,
Y1=2,060,000m y Y2=2,240,000m y delimitada por las coordenadas geograficas latitud 19° a 20° norte,
longitud 91° a 93° oeste.

La Sonda de Campeche la conforman las
regiones petroleras noreste y suroeste, la region
noreste estd constituida por los activos
integrales Cantarell y Ku-Maloob-Zaap, ademas
de wun activo regional exploratorio. Este
complejo cuenta en la actualidad con 31
plataformas marinas de las cuales 2 son
plataformas de enlace, 5 habitacionales, 18 de
perforacion, 5 de produccibn y 1 de
telecomunicaciones [Ref. 2].

La region suroeste efectla la explotacion de
hidrocarburos a través de un activo regional
exploratorio y los activos integrales de Abkatin-
Pol-Chuc, en litoral de Tabasco.

Figura 2.1. Localizacion de yacimientos en la Sonda de Campeche.

El tirante de agua que se presenta en esta Sonda, es de aguas someras, varian desde los 65 ft (19.8m)
hasta 400 ft (122m), promediando los 160 ft (48.7m), donde se ubican los complejos Abkatin, Kanaab, Akal,
Nohoch y Pol, principalmente, en la zona central de la Sonda de Campeche.

En 1995 cuando las expectativas de un crecimiento de la demanda mundial eran mayores que ahora, se
conceptualizd un macroproyecto en el Campo Cantarell, el cual constituyd la primera obra con la que
Petréleos Mexicanos pretendidé hacer una éptima explotacién del Gnico megayacimiento del pais en aguas
someras de la Sonda de Campeche. Se constituyen ahi nuevas plataformas de perforacion, enlace y
habitacionales asi como nuevos complejos de produccion, ductos y equipos de compresion de gas.

En la actualidad, la Sonda contiene la colocacién
de aproximadamente 3,300 kilémetros de ductos, la
construccion de mas de 250 plataformas marinas y
la modernizacién de la infraestructura existente, asi
como el arrendamiento de dos Unidades Flotantes
de Procesamiento (UFP) en alta mar.

Figura 2.2. Unidad Flotante de Procesamiento.
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Tabla 2.1. Diferentes plataformas existentes en la Sonda de Campeche.

Tipo de Plataforma Cantidad existente en la Sonda

Fijas de Perforacién 115
Recuperadoras de pozos 58
Fijas de Produccién 18
Fijas de Compresién 11
Fijas de Enlace 16
Fijas Habitacionales 22
Semisumergibles (perforacién) 4

Autoelevables (perforacion) 30
Semisumergibles (mantenimiento) 6

La Sonda de Campeche, que contiene cerca del 46% de las reservas probadas, ha adquirido una
importancia de primer orden no soélo para el sector energético, sino para el pais en general. Ademas, esta
zona aporta el 70% de la produccion total de crudo y el 31% del gas.

La tecnologia aplicada para el desarrollo de las instalaciones marinas de la Sonda tuvo que ser asimilada en
un corto plazo, puesto que asi lo exigid la industria petrolera del pais.

Por eso, durante los 2 primeros afos del desarrollo de la Sonda de Campeche no fue posible efectuar la
fabricacion de las plataformas en el pais, puesto que no existia la infraestructura requerida; por tal motivo se
tuvo que recurrir al apoyo internacional. Durante ese periodo la fabricacion y la ingenieria, tanto basica
como de detalle, se realizaron respectivamente por profesionales y empresarios de México, se tuvieron que
definir estrategias visionarias, tales como: apoyo al desarrollo de tecnologias con mira a su rapida aplicacién
en proyectos de ingenieria, estimulo y motivacion a inversionistas para su incorporacion de generacion de
infraestructura, y concertacion de sus productos y capacidad instalada, de acuerdo con los requerimientos
de la industria petrolera.

Se llevé a cabo un estudio y verificacion de areas propicias para construir el tipo de estructuras en toda la
costa del Golfo de México. Se requeria que estas areas cumplieran con infraestructura como vias de
comunicacién maritima, férrea, terrestre, aérea, asi como energia eléctrica, disponibilidad de personal
técnico especializado y el desarrollo urbano necesario para alojar a toda esta fuerza de trabajo.

Los resultados que finalmente se obtuvieron del estudio llevan a PEMEX a decidir asentarse en las areas de
Tampico y Tuxpan. Las porciones de terreno que desde su origen se seleccionaron se les llaman Patios de
Fabricacion mismos que quedaron ubicados en las margenes izquierda y derecha del rio Panuco, rio que
limita los estados de Tamaulipas con el de Veracruz y en Tuxpan en la margen derecha del rio Pantepec
(Veracruz).

Después de 15 afios de haberse iniciado la actividad petrolera en la Sonda de Campeche, la asimilacion de
tecnologia fue total. Las instalaciones se disefian, fabrican, equipan e instalan con una integracién nacional
del orden del 80%. Solo se recurre al extranjero en la adquisicion de equipos muy especializados que, por la
magnitud de su demanda actual, no seria rentable producir. Por otra parte, en lo referente a la tecnologia,
se tiene acceso a la mas adelantada en el nivel mundial, y se cuenta con los expertos para su
aprovechamiento e incorporacién en beneficio de las instalaciones nacionales.
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2.2 SISTEMA ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA MARINA FIJA

Una plataforma marina se describe como una instalacion industrial localizada costa afuera, cuya funcion
original fue la extraccion del petréleo y gas natural de los yacimientos del lecho marino.

La estructura de una plataforma marina fija al fondo del océano esta constituida de acero, compuesta de
marcos, vigas, columnas, arriostramientos, elementos diagonales y puntales principalmente; que dan
soporte a los diferentes equipos, herramientas y personal que desarrolla la explotacién de hidrocarburos
costa afuera. Su comportamiento estructural estd gobernada por la rigidez de todos sus miembros
estructurales. Asimismo, la transmision de todas las cargas ambientales, gravitacionales y accidentales que
sufrira la estructura durante su vida util que seran transmitidos directamente al suelo marino a través de su
sistema de cimentacion.

Las plataformas marinas de acero tipo Jacket se caracterizan por encontrarse desplantadas sobre el suelo
marino extendiendo su estructura hasta por encima de la superficie del NMM. La denominacion de tipo
Jacket (camisa) se le da debido a que sus piernas (elementos estructurales tubulares de acero) alojan a sus
cimientos (pilotes de acero), que son los encargados de proporcionar el sustento para la estructura
formando un sistema de proteccién o camisa.

Una plataforma marina fija se divide principalmente en tres partes: la cimentacion a base de pilotes de
friccién, la Subestructura que es lo que le da soporte a la Superestructura, siendo esta Ultima parte lo que
da soporte a su vez, a los diferentes equipos y mdédulos para la perforacion, extraccion y bombeo de los
hidrocarburos principalmente.

DIFERENTES PARTES DE UNA PLATAFORMA FIJA TIPO JACKET
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Figura 2.3. Plataforma marina fija tipo Jacket.
22.1  CIMENTACION

Los pilotes estan formados por elementos tubulares de seccion circular, de punta abierta, y basicamente son
la cimentacién de la plataforma. Cada pilote consta de dos partes, una de ella se aloja en cada una de las
piernas 6 columnas de la Subestructura, fijandose a ésta en la parte superior de las mismas, en donde
reciben la descarga de la Superestructura y los equipos, normalmente a esta unién se le conoce como
Punto de Trabajo (PT), la otra parte se halla contenida en el lecho marino; la longitud de penetracién a partir
del lecho marino esta en funcion de la capacidad del suelo y de la descarga de la Superestructura y los
equipos.
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Para plataformas con tirantes de hasta 150 metros es posible disefar la cimentacion por medio de pilotes
alojados en las piernas (pilotes principales) y adicionalmente algunos llamados pilotes faldon, que son
elementos tubulares de seccion circular, pero a diferencia de los pilotes principales, se colocan por fuera y
en la parte inferior de la Subestructura, y para profundidades superiores a 150 metros se requeriran de
grupos de pilotes faldén en cada pierna.

Figura 2.4. Cimentacion. Pilotes.

El pilote se hinca en el suelo marino por percusion, excepto el primer tramo que se introduce en el suelo por
caida libre, requiriendo en la punta un bisel que favorezca el corte del terreno (zapata de hincado)
facilitando la penetracion.
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El pilote se integra de varios segmentos con diferentes
espesores Yy longitudes, de acuerdo a la magnitud de los
elementos mecanicos que actlan sobre él. Por ejemplo,
para una plataforma de produccion, que soporta una
carga grande por los equipos, tiene secciones de pilotes
cuyo diametro regular es de 60" y sus espesores oscilan
entre 1¥4" y 2", requiriéndose también por lo regular el
empleo de aceros especiales (ASTM A-537 6 API espec.
2H Grado 50, Fy= 50Ksi [3,515kg/cm?]) en la zona donde
los elementos mecanicos son maximos, para ho tener que
recurrir a diametros y espesores muy grandes con acero
ASTM A-36 (Fy= 36Ksi [2,530kg/cm?]).

Los segmentos que conforman al pilote se conectan con
soldaduras de penetracion completa, de acuerdo con los
requerimientos del API RP 2A, en base a lo dispuesto por
el codigo ANSI/AWS.
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Figura 2.5. Arreglo de pilotes (plano).
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222 SUBESTRUCTURA (JACKET)

La Subestructura, también llamada Jacket, se integra totalmente por perfiles tubulares de seccion circular.
Su estructuracion se basa en el empleo de elementos principales que constituyen sus piernas,
interconectados y arriostrados por elementos de menor seccidn transversal, adoptando en conjunto la forma
de una piramide truncada que se desplanta al nivel del lecho marino y con una altura que la hace sobresalir
del mar hasta una elevacién apropiada para su conexién con los pilotes y la Superestructura.

La inclinacién de las piernas, esta dada por una relacién (horizontal : vertical), ésta inclinacién mejora las
caracteristicas de rigidez del conjunto y mejora la carga axial en los apoyos, en comparacion con una
estructura de piernas o columnas totalmente verticales.

Figura 2.6. Octapodo 6 subestructura de 8 piernas (isométrico).

En la practica de disefio de plataformas, se ha comprobado que la relacién de 1:8 (horizontal : vertical) para
la inclinacion de las piernas, es adecuada para los diversos tirantes de agua presentados en la Sonda de
Campeche, por lo que se ha hecho extensiva esta practica, originando también la estandarizacion y
tipificacion de diversos accesorios de la subestructura; estos accesorios se especifican mas adelante en
este mismo capitulo.

La Subestructura contiene en el interior de sus piernas, placas espaciadoras, que limitan la holgura
existente entre el diametro interior de éstas y el diametro exterior de los pilotes, constituyendo puntos de
contacto entre ambos elementos. Las placas espaciadoras se colocan en todas las elevaciones a lo largo de
las piernas, coincidentes con los arriostramientos horizontales de la Subestructura.
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es la predominante. Los diametros empleados comunmente
para estos elementos son desde 18" hasta 36", fabricados en |
acero ASTM A-36. Los carretes y las columnas (piernas) del ’ St = B
primer nivel de arriostramiento, son fabricados en acero N
especial ASTM A-537 6 APl espec. 2H Grado 50. Los
carretes son elementos con un espesor mayor, actian como
refuerzos locales en las piernas de la Subestructura para
controlar los esfuerzos de punzonamiento.

Todas las conexiones de la Subestructura son soldadas y de
penetracién completa, correspondiendo a la clasificacion del
AWS vy a los procesos de soldadura recomendados por este
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Figura 2.7. Elevacion estructural de una subestructura
eje transversal (plano).

2.2.3 SUPERESTRUCTURA (DECK)

La Superestructura 6 Deck, la podemos definir como la estructura que da soporte y alojamiento a los
diferentes equipos de operaciébn a la que esta destinada la plataforma (perforacion, produccion,
almacenamiento, bombeo, habitacional, etc.).

Esta formada por marcos rigidos con columnas de seccién tubular circular, que se apoyan en los extremos
superiores de los pilotes (PT) y estan conectadas mediante un sistema de piso a base de trabes principales
y secundarias de seccion "IR", fabricadas de tres placas, con peraltes, patines y espesores disefiados de
acuerdo a la funcién y equipo que alojara la plataforma para la obtencion de hidrocarburos. Las trabes
longitudinales son apoyadas lateralmente en todo su peralte por trabes secundarias y son disefiadas con
acartelamientos verticales en sus extremos, logrando con esto, una mayor area de cortante y médulo de
seccion necesarios por los requerimientos por flexion.
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Figura 2.8. Acartelamiento.
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La Superestructura se encuentra por encima de NMM. Normalmente cuenta con dos cubiertas: cubierta
superior e inferior. El N.S.A. de la cubierta inferior se ubica en la elevacién (+)19.100 m. (62' - 8") con
respecto al NMM! para tirantes mayores a 25 m. de acuerdo a lo estipulado en la Norma de Referencia
(NRF-003-PEMEX-2007 capitulo 8.3.1.3), bajo la consideracion de que las trabes de la cubierta y el equipo
gue aloja se mantienen por arriba de la cresta de una ola con periodo de retorno de 100 afios. La elevacion
de la cubierta superior se establece en funcion de la altura libre requerida entre cubiertas para la instalacion
y operacion de los equipos y médulos que alojara la plataforma.

Los patines superiores del sistema de piso, soportan a los largueros (elementos de seccion IR, normalmente
se utilizan perfiles IR 457x74.5kg/cm 6 IR 254x44.8kg/cm) que impiden el pandeo lateral del patin superior
de las trabes principales en los puntos donde se conectan con ellas; los largueros son de acero rolado en
caliente ASTM A-36. Normalmente, los patines superiores de los largueros soportan lateralmente elementos
secundarios, (pueden ser de seccion canal CE 254x22.76 u otra de tipo ligero) y sobre ellos se apoya la
rejilla de soleras dentadas, que forman parte del sistema de piso.
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Figura 2.9. Planta estructural de un sistema de piso de una plataforma (plano).

El sistema de piso es complementado por elementos horizontales (arriostramientos) de seccion tubular para
restringir los desplazamientos relativos entre columnas; ademas el sistema de piso se soporta por medio de
puntales, que son elementos diagonales de seccién tubular. Los arriostramientos aumentan la rigidez de los
marcos, en direccion horizontal "x", normalmente estos elementos son fabricados en acero ASTM A-36.

La figura 2.10 muestra la estructuraciéon
principal de una Superestructura para un
octapodo, conformada por ocho
columnas, vigas principales y
secundarias tipo "IR", arriostramientos y
puntales; el programa no modela los
largueros y la rejilla, pero si toma en
cuenta su peso para los diferentes
andlisis.

Figura 2.10. Superestructura (isométrico).

*Nota 1: esta elevacién corresponde a la elevacién del pafio superior de las vigas del sistema de piso de la cubierta inferior de la
plataforma.
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Con relacion a las columnas, su didmetro se establece en funcién del diametro de los pilotes, con el que
deben ser compatibles y a su vez, el pilote debe ser compatible con el espesor de la columna.

v szism
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Figura 2.11. Elevacion estructural de una superestructura eje transversal (plano).

2.2.4 ACCESORIOS

Los accesorios son todos los elementos que no forman parte de las estructuras principales de soporte
(Subestructura, Superestructura y pilotes), pero cumplen con funciones especificas que permiten el correcto
manejo, fabricacion, transportacion, instalacion y operacion de la plataforma.

A continuacién se describen las caracteristicas y funciones principales de los accesorios que complementan
el disefio de la Subestructura.

Atracaderos / Embarcaderos.
Defensas para piernas.

Defensas para ductos ascendentes.
Anodos de sacrificio.

Placa Base

Sistema de flotacion.

Orejas de izaje/arrastre.

Vigas de deslizamiento.

ATRACADEROS / EMBARCADEROS

Su funcion es disipar la energia cinética del impacto de una embarcacion debido al acoderamiento de la
misma con la plataforma para abastecimiento de insumos, asi como embarque y desembarque de personal.

El embarcadero constituye un acceso a la plataforma por via maritima, cuenta con elementos de caucho
adosados a los elementos estructurales que tienen contacto con la embarcacion; se encuentra conectado
rigidamente a las piernas de la Subestructura, a las que transmiten las cargas del impacto mediante
elementos cuya seccién se incrementa considerablemente en la conexion.
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El embarcadero debe de estar formado por una armadura tridimensional, sujeta por un marco principal a las
piernas. Se deben emplear elementos de seccion tubular y todos los extremos deben estar cerrados. Los
elementos tubulares verticales frontales deben estar llenos de concreto con un f'c = 9,80 MPa (100 kg/cm?)
y estar provistos de dispositivos “rubstrip” (tira de caucho que debe proporcionar una superficie de contacto
en el atracadero, dandole proteccion a las embarcaciones cuando atracan), este aditamento debe prever la
raspadura y el deterioro del recubrimiento anticorrosivo de miembros estructurales y embarcaciones en

servicio.
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Figura 2.12. Embarcadero (NRF-173-PEMEX-2009).

Ademas, debe contar con dos escaleras marinas, un area de maniobras cubierta por rejilla y una escalera
fija 0 marina que permita el acceso a los pasillos de la primera planta de la Subestructura.

Para el disefio estructural del embarcadero, se debe considerar el impacto de una embarcacion de costado
a cero grados y a 45 grados.

Figura 2.13. Embarcadero (isométrico).
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DEFENSAS PARA PIERNAS

Es un dispositivo modular compuesto de dos elementos horizontales y uno vertical. Los elementos
horizontales deben ser fijados a la pierna de la estructura, ambos elementos horizontales, a su vez se fijaran
al vertical.

Las defensas deben estar equipadas con un sistema disipador de
j/L som - energia conformado por material elastdmero (amortiguadores), con
capacidad de absorcién de 90 ton-ft. Normalmente se ubican en los

RN~ dos elementos horizontales de la defensa.
‘\\‘1ERNA
Adicionalmente, la defensa de pierna debe contar con un
B EvENTO / aditamento de sujecion, que impida su desprendimiento o pérdida,
VERTICAL ~

MMM, normalmente su utiliza una cadena galvanizada con eslabones de
— 1" y sujetada en cada extremo por medio de dos grilletes de 1" con
pasador roscado.

ELEV- Z43B m

ELEMENTO
HCREONTAL

Figura 2.14. Defensa de pierna, elevacion (NRF-173-PEMEX-2009).

DEFENSAS PARA DUCTOS ASCENDENTES

El ducto ascendente es la parte de la linea que se apoya en la pierna de la plataforma. En su extremo
superior se conecta a la tuberia sobre cubierta, usualmente en la conexion con el cople aislante o
monoblock, y en su extremo inferior se conecta a la curva de expansion mediante una brida de anillo
giratorio, en la proximidad del lecho marino.

La curva de expansion, como su propio hombre indica la funcién estructural que desempefia esta parte de la
tuberia submarina, ya que debe proporcionar a la linea la flexibilidad necesaria para abatir los esfuerzos
originados por la expansion de la linea regular (debido a la operacion y temperatura) en su cambio de
direccion para arribar a la plataforma.

La linea regular es la parte de la tuberia que se apoya en el terreno, ya sea sobre el lecho marino (Tuberia
Superficial) o por debajo de éste (Tuberia Enterrada). Su longitud puede ser desde cientos de metros, hasta
cientos de kilémetros.

"

Figura 2.15. Arreglo de una tuberia submarina.
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La defensa debe estar formada por una armadura semicircular que envuelve al ducto ascendente, por
medio de elementos tubulares con extremos cerrados con placas, los componentes verticales deben ser
paralelos a la pierna, los elementos frontales deben rellenarse de concreto con un f'c = 9,80 MPa (100
kg/cm?).
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Figura 2.16. Defensa de ducto ascendente. (NRF-173-PEMEX-2009)

ANODOS DE SACRIFICIO

La proteccion contra la corrosion de la Subestructura corresponde a las zonas en que esta se divide para tal
efecto, normalmente son tres: zona de mareas (oleaje y salpicaduras), zona sumergida y zona atmosférica.

En las estructuras y tuberias de acero en zona sumergida, existen varias formas de corrosion, producidas
por diferentes causas que inciden en el deterioro del metal.

La proteccion catddica se fundamenta en el principio de la corrosion galvanica; el &nodo de sacrificio es un
metal con potencial de oxidacibn mayor que el de la estructura metalica por proteger, de tal forma que al
emitir corriente de proteccion, éste se consume, de ahi su nombre de sacrificio. La proteccion catédica se
disefia conforme a lo estipulado en la Norma de Referencia NRF-047-PEMEX-2007.

La zona de mareas y oleaje se encuentra por lo regular entre el NMM vy la elevacion (-) 3.048m (10'-0") yla
zona de salpicaduras entre el NMM vy la elevacion (+) 4.572m (15'- 0"), marcando los limites de las zona
sumergida y la atmosférica respectivamente.

La proteccién empleada en la zona de mareas y salpicaduras, al igual que la atmosférica, es a base de
recubrimientos aplicados sobre la superficie limpia, a metal blanco, durante la construccién de la estructura
en el patio de fabricacion, es de color amarillo generalmente.
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Figura 2.17. Accesorios de la subestructura.

PLACA BASE

Para llevar a cabo el hincado de pilotes, que constituyen la cimentacion definitiva de la plataforma, es
necesario que la Subestructura se apoye temporalmente sobre el suelo marino, requiriendo para ello una
sustentacion a base de placas de acero, que proporcionen estabilidad ante las condiciones de carga de
oleaje y peso propio de la estructura.

Los elementos estructurales de esta cimentacion, son placas de acero y algunos arriostramientos que se
sueldan a las piernas de la Subestructura.

Figura 2.18. Placa base de una subestructura.
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Consiste en elementos estructurales, que dan flotabilidad
(buoyancy) a la Subestructura después de lanzarla al
mar. Principalmente el sistema lo forman las tapas de las
piernas, valvulas que permiten el flujo de agua o aire al
interior de las piernas y, si es necesario, tanques de
flotacion.

Las tapas superiores de las piernas son elementos
planos constituidos por placa de aceros A-36, colocados
en el extremo superior de cada pierna de la
Subestructura, proporcionando hermeticidad a las
piernas.

Figura 2.19. Tapa superior. i

Las tapas inferiores de las piernas se disefian con forma vy
dimensiones de tal manera que después de cumplir con su
cometido (hermeticidad), permitan su rompimiento al ser
golpeadas por la punta del primer tramo de pilote, en la etapa
inicial de hincado.

La tapa de sello inferior, debe disefiarse con una placa de acero
con geometria semieliptica con muescas o un diafragma de
neopreno con forma de domo que resista la presion hidrostatica
correspondiente al tirante de agua en el sitio de instalacion.

Este primer tramo del pilote hincado se coloca por caida libre
(peso propio), por ello las tapas deben cumplir con las
caracteristicas mencionadas.

Figura 2.20. Tapa inferior.

Con el andlisis de flotacion, se determina si es necesaria la colocacion de tanques de flotacion (nimero de
tanques y su zona de fijacion). Los tanques son elementos tubulares de acero, sellados para lograr
hermeticidad y lograr la flotabilidad deseada de la estructura, una vez que fue lanzada al mar.

Por medio de valvulas, colocadas en las piernas, se permite el paso de agua y/o aire para alcanzar la
estabilidad requerida de la estructura y facilitar la maniobra de izaje para su instalacion en el sitio.

Figura 2.21. Tanques de flotacién.
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OREJAS DE IZAJE /| ARRASTRE

La Subestructura debe ser provista de elementos a partir de los cuales pueda sujetarse y manipularse
durante las maniobras de izaje y arrastre-embarque. Estos elementos transmiten los esfuerzos generados
durante estas maniobras a la estructura; sirven de amarre para los cables que izaran la Subestructura, una
vez que fue lanzada al mar, para girar a la Subestructura a su posicién vertical y para mantenerla
suspendida en esta posicion durante su correcta instalacion en el sitio, con ayuda de una gria de
instalacion. Las orejas se colocan en el extremo superior de las piernas interiores.

Las orejas de arrastre tienen la funcion de sujetar los cables que sirven para tirar de la Subestructura para
su embarque y lanzamiento del chaldn de carga, mediante un sistema de cables, poleas y malacates con
objeto de deslizarla.

VIGAS DE DESLIZAMIENTO

Es un sistema constituido por dos vigas de acero,
donde cada una se compone de una cama de placas
conectadas a un arreglo de polines de madera, sobre
el cual se inicia la fabricacion de la Subestructura.
Otra de sus funciones principales es dar apoyo a la
Subestructura durante su fabricacion.

El sistema constituye un esqui para el deslizamiento
de la Subestructura durante las maniobras de
arrastre-embarque y lanzamiento. El arreglo de
polines de madera proporciona un material de
contacto entre la estructura y las trabes de concreto
reforzado sobre las que se apoya y desliza.

Figura 2.22. Arreglo de viga de deslizamiento.

A continuacién se describen las caracteristicas y funciones principales de los accesorios que complementan
el disefio de la Superestructura.

Rejilla

Barandales

Escaleras y pasillos

Orejas de arrastre y mufiones de izaje.

REJILLA

La rejilla es la parte superior del sistema de piso de la
Superestructura, estd formada a partir de soleras dentadas de
acero de 3/16" x 1%" galvanizada. Normalmente su peso (para
analisis) se considera de 45 kg/m2 (0.0092 kip/ft2).

Su funcion es dar soporte al personal que labora sobre las
cubiertas y algunos equipos pequefios que se apoyan sobre ella,
la rejilla toma esta carga y la reparte hacia los largueros que a su
vez, la transmiten hacia las vigas principales del sistema de piso.
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BARANDALES

Debe proporcionar seguridad y proteccion al personal cuando circule cerca de los perimetros externo e
interno de las cubiertas y en las escaleras de la plataforma.

El proceso de disefio y estructuraciéon de los PO—r—a
barandales, debe desarrollarse secuencialmente para
determinar su propuesta de estructuracién, por lo
cual, los barandales deberan contar con las
dimensiones y capacidad suficiente para resistir los
esfuerzos a los que seran sometidos durante su vida L osae | 1s ] u,f|
atil, asfi mismo, transmitir adecuadamente los B o 0 '
esfuerzos actuantes maximos a los elementos -.'.';.“-"_1}]

estructurales de la Superestructura. -

Figura 2.24. Esquema de un barandal (tablero doble).

En la figura 2.24 se muestra el esquema mas usado para los barandales correspondientes a una plataforma
marina. Normalmente las dimensiones se manejan en milimetros y entre paréntesis se ponen en pies-
pulgadas, indicando el diametro y espesor del perfil y la simbologia de su soldadura.

ESCALERAS Y PASILLOS

El proceso de disefio y estructuracién de escaleras debe considerar escaleras de rampa y marinas donde se
requiera.

Las escaleras de rampa se deben disefiar con una carga viva de 500 kg/mz2, estar constituidas de escalones
de rejilla electroforjada de acuerdo a la NAAMM MBG 531 o equivalente, galvanizados por inmersion en
caliente de acuerdo a NMX-H-074-1996 y complementdndose con el ASTM-A 153 o equivalente y fijadas
con tornillos a las alfardas, los tornillos deben ser cadminizados. Deben tener un ancho minimo de 914 mm
(36 in), un peralte de 180 mm (7 in) y huellas de 250 mm (10 in). Deben tener barandales fijos a cada lado
de la escalera, los cuales deben estar constituidos de dos elementos longitudinales, el superior o
pasamanos, el cual debe ubicarse a una altura de 1 050 mm (41.3 in) y la barra media o baranda, la cual
debe ubicarse a una altura de 550 mm (21.7 in). La separacidon maxima de los postes verticales o balastros
debe ser de 1500 mm (59.1 in). La seccién tubular tipica de los pasamanos y postes deben ser de diametro
48 mm (1.9 in) y un espesor de 5 mm (0.2 in). La dimensién minima de los descansos debe ser de 914 mm
(36 in).

Las escaleras marinas (escalas fijas), se deben disefiar
para acceso a plataformas de mantenimiento o de
acceso a valvulas, para los recipientes que asi lo
requieran y en general para todo tipo de subniveles,
cuando el espacio no permita usar una escalera de
rampa.

Figura 2.25. Escaleras, pasillos y barandales.
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OREJAS DE ARRASTRE Y MUNONES DE IZAJE

Las orejas y mufiones para izaje, son accesorios que permitirdn izar las estructuras para ser colocadas en
su posicion final, en las maniobras de instalacién en el mar.

Para el disefio de orejas y mufiones se deben aplicar las siguientes consideraciones de carga:

e Una fuerza accidental del 5 por ciento de la carga estatica del cable, aplicada simultdneamente con
la carga estatica del cable. Esta fuerza se debe aplicar perpendicularmente a la oreja en el centro
del perno del grillete.

e Ala carga estética se le debe de aplicar un factor de carga dinamica de 2.00 para la oreja y mufion
de izaje.

En el disefio de las orejas, mufiones y de sus componentes, los esfuerzos de trabajo que resulten de la
aplicacién de las cargas deben ser menores o iguales a los esfuerzos permisibles establecidos en el Manual
de Construccién en Acero del IMCA vy las recomendaciones practicas de disefio del APl RP 2A-WSD o
equivalente.

El disefio de las orejas y mufiones para el izaje de la Superestructura, deberan cumplir con lo indicado en la
Norma de Referencia NRF-041-PEMEX-2007 “CARGA, AMARRE, TRANSPORTE E INSTALACION DE
PLATAFORMAS COSTA AFUERA".

Figura 2.26. Oreja de arrastre de una superestructura.

2.25 SUBNIVELES

Las plataformas, en su mayoria, cuentan con uno o
més subniveles, también conocido como mezzanine,
para soporte de algun equipo o tuberia que va por
debajo de la primera cubierta de la Superestructura. Su
estructura son perfiles tubulares que sirven como
columnas que transmiten la carga del subnivel al
sistema de piso de la cubierta inferior, su sistema de
piso son largueros de seccion "CE" o "IR" y rejilla
galvanizada.

En la figura 2.27 se observa un mezzanine debajo del
tanque de color blanco.

Figura 2.27 Mezzanine o subnivel.
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2.3

Para la extraccion del petréleo mediante técnicas de perforacion en el mar, se emplean diferentes tipos de
plataformas marinas, las cuales se clasifican en 2 tipos; por su estructuracion (No. de piernas) y el tipo de
servicio que ofrecen. La tabla 2.2 muestra las distintas clasificaciones de las plataformas existentes en la

Sonda de Campeche.

CLASIFICACION DE LAS PLATAFORMAS MARINAS FIJAS EN FUNCION DEL USO

Tabla 2.2. Clasificacion de Plataformas fijas tipo Jacket.

Plataforma
marina fija
de acero
tipo
Jacket

. ., No. de
Clasificacion )
piernas
Tripodes 3
Seapony's
Tetrapodos 4
Seahorse
Estructuralmente .
Hexapodos 6
Octapodos 8
Dodecéapodos 12
Perforacion
Produccion
Compresion
Enlace
Rebombeo

Tipo de Servicio

Habitacionales

Telecomunicaciones

Generacion
eléctrica

Inyeccion

Soporte de Puentes

Soporte de
Quemador

El complejo de Ku-Maloob-Zaap cuenta en la actualidad con 31 plataformas marinas de las cuales 2 son
plataformas de enlace, 5 habitacionales, 18 de perforacion, 5 de produccién y 1 de telecomunicaciones. Ku

Maloob Zaap cerr¢6 el afio 2010 con 146 pozos en operacion.

Figura 2.28. Complejo de plataformas marinas. (Ku-Maloob-Zaap).

FEBRERO 2014
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Los complejos de produccion son por lo general, un grupo de plataformas fijas comunicadas entre si por
medio de estructuras (puentes), que permiten el tendido aéreo de tuberias que transportan los
hidrocarburos, asi como el libre acceso del personal que ahi labora. Un complejo normalmente esta
integrado como lo muestra la figura 2.29.
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Figura 2.29. Esquema conceptual de las diferentes plataformas que existen en un complejo.



Pagina 38 de 113 INGENIERIA COSTA AFUERA FEBRERO 2014

231 PLATAFORMA DE PERFORACION

Este tipo de plataformas debe contar con los elementos necesarios para poder realizar la labor de
perforacion de pozos para la extraccion del crudo. La plataforma de perforacion aloja a la paqueteria y torre
de perforacién mediante el cual se perfora el pozo.

Este tipo de plataformas dispone casi siempre de 12 conductores de 30" de diametro, asi como de un
equipo compuesto por varios paquetes de perforacion. EI numero de pozos lo determinan las Bases de
Usuario provistas por PEP.

Cuando se encuentra debidamente instalada la Superestructura, se procede a marcar sobre las cubiertas
las zonas donde van a estar localizados los paquetes de perforacion, mismos que deberian de colocarse en
tres niveles: inferior, intermedio y superior sobre cubierta. La paqueteria a la que se hace referencia son los
equipos basicos para una plataforma de perforacion, éstos lo conforma el médulo habitacional, el modulo de
compresion, el modulo de generacién, deshidratadoras, turbobombas, etc.

El peso estimado de una plataforma de este tipo es de 3,000 toneladas (6,600 kips), que incluye las tres
partes principales de la plataforma (Sub y Superestructura y pilotes) sin equipo de perforacion.

e 3

Figura 2.30. Plataforma de perforacion (PP-Zaap-C).

Dentro de las plataformas de perforacién, existen las plataformas satélites, llamadas asi por encontrarse
alejadas del complejo de produccién, puede ser cualquiera de las plataformas fijas que contenga pozos en
explotacion: es decir, que estén conectadas al complejo de produccion mediante lineas submarinas.
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232 PLATAFORMA DE PRODUCCION

Su primordial funcién consiste en separar el gas del crudo y bombear este Ultimo a tierra o hacia una
plataforma de rebombeo.

Las plataformas de produccién instaladas en la Sonda de Campeche estan disefiadas para procesar una
cantidad del orden de 160 mil barriles por dia, produccién que se recibe de la plataforma de enlace a través
de ductos. El crudo extraido del yacimiento es comun que venga acompafiado de agua y gas, los cuales es
recomendable separarlos cercanos al area de produccion con el fin de distribuirlos para su comercializacion
o refinacién con un menor riesgo.

Estas plataformas cuentan con equipos de separacion de tres fases, lo que quiere decir que separan el gas,
agua y crudo. Dependiendo del tipo y la cantidad de crudo se hace intervenir un segundo separador de
segunda etapa. Esta separacién se efectia por medio de golpeo del fluido, durante el proceso, se inyectan
productos quimicos en el flujo de crudo para evitar la espuma asi como la corrosién y su f4cil separacion.

Figura 2.31. Plataforma de produccién (PB-Zaap-C).

La plataforma de produccion tiene la flexibilidad de enviar el gas separado a una plataforma de compresion
o al propio quemador. Parte del gas separado se toma para deshidratarlo, endulzarlo y usarlo como
combustible de sus propios turbogeneradores y turbobombas.

El crudo una vez separado es transportado por un conjunto de motobombas que lo bombean a alta presion
hacia la plataforma de enlace y que por medio de ductos marinos finalmente se envian a un buque tanque
para su exportacion o a instalaciones en tierra para su refinacion.



Pagina 40 de 113 INGENIERIA COSTA AFUERA FEBRERO 2014

233 PLATAFORMA DE COMPRESION

Las plataformas que se tienen en la Sonda de Campeche, normalmente cuentan con cuatro mdédulos de
compresion de gas con capacidades que normalmente se encuentran en los 90 MPCD, de los cuales tres se
encuentran trabajando permanentemente y uno permanece en espera 0 en mantenimiento, asi una
plataforma de compresion tiene una capacidad de compresion de alrededor de 270 MPCD.

Ademas del equipo de compresion, la plataforma cuenta con una planta deshidratadora y endulzadora para
convertir el gas amargo y asi aprovecharlo como combustible en sus equipos de generacién y compresion.

2.3.4 PLATAFORMA DE ENLACE

Su funcién, como su nombre lo indica, es servir de enlace entre plataformas de perforacién y produccién.

Este tipo de plataforma tiene la funcion de recibir toda la producciéon de crudo o gas de un determinado
namero de plataformas de perforacion y enviarlo a la de produccién. Una vez que esta procesado, regresa
separado (crudo y gas) a la plataforma de enlace para que finalmente se envie a un buque tanque para su
almacenamiento o a tierra firme para almacenarlo o refinarlo.

Figura 2.32. Plataforma de Enlace. (PE-Abkatln-A)

Toda esta recepcion y envio se hace a través de ductos submarinos, asi como cabezales de distribucion y
algunos equipos especializados ubicados en este tipo de plataformas. Un equipo especializado que se
encuentra instalado en este tipo de plataformas, son las "trampas de diablos" o "pig", que son tapones que
viajan dentro de los ductos, utilizados para diferentes funciones como la limpieza de los ductos y hacen
mediciones del espesor del ducto para conocer la corrosion principalmente, entre otras funciones.
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235 PLATAFORMA DE REBOMBEO

La funcién especifica de este tipo de plataformas marinas, es aumentar la presién y capacidad de transporte
de crudo, por ello, se colocan entre las plataformas de enlace y la costa.

Esto se logra con turbinas de gas, que accionan las bombas instaladas en las plataformas.

Existe una plataforma de rebombeo instalada en la Sonda de Campeche, en el punto medio entre el Puerto
petrolero de Dos Bocas, Tabasco y el Campo Akal. Como se explica anteriormente, esta plataforma tiene la
funcion de rebombear el crudo de los 3 oleoductos de 36" ® que van a tierra. Este bombeo se realiza a
través de ocho turbobombas con motores de combustion interna con un gasto de 100 mil Barriles por dia
cada una, lo que suma una capacidad instalada de 800 mil barriles de crudo diario.

2.3.6 PLATAFORMAS HABITACIONALES

Debido a que los equipos instalados en las plataformas necesariamente tienen que ser operados por
técnicos y personal especializado, es necesario instalar una plataforma que dé alojo y servicios a este
personal.

Las plataformas habitacionales soportan médulos de vivienda, estos mddulos tienen la funcién de dar
alojamiento al personal que labora en todas las instalaciones costa afuera. Este tipo de plataformas cuentan
con todos los servicios basicos necesarios para el descanso y confort del personal.

Los servicios principales con los que cuenta una plataforma habitacional son: helipuerto, sala de television,
control de vuelos y embarques, dormitorios, bafios, cocinas, comedor, clinicas médicas, gimnasio, aire
acondicionado, bibliotecas, oficinas administrativas, etc.

Ademas este tipo de plataformas son autosuficientes, generan, a través de plantas de tratamiento, agua
dulce y tratan las aguas negras para poder verterlas al mar. Semanalmente una embarcaciéon provee de
alimentos perecederos a las plataformas y recolecta los residuos sélidos.

Figura 2.33. Plataforma Habitacional. (HA-Abkatin-A)
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2.3.7 PLATAFORMAS DE TELECOMUNICACIONES

Estos tripodes soportan la torre de comunicaciones junto con su médulo,
también aloja los radares, pudiendo desarrollar alguna otra funcién de
servicios que no peligre con la tarea de dar comunicacién entre las
instalaciones costa afuera, el personal e instalaciones en tierra.

Las comunicaciones telefénicas entre plataformas se basan en un
sistema de microondas. Ademas de lo anterior, las plataformas de
comunicaciones también estan provistas de sistemas de radar que
manda sus sefales a una pantalla maestra, con la finalidad de tener un
control de todas las embarcaciones que salen o llegan a la Sonda de
Campeche y evitar colisiones con plataformas y se produzca alguna

ruptura en los ductos submarinos por un mal manejo de las

embarcaciones.

Figura 2.34. Plataforma de telecomunicaciones.

2.3.8 PLATAFORMAS DE GENERACION ELECTRICA

Figura 2.35. Plataforma de generacién eléctrica (PG-Zaap-C).

La Sonda de Campeche cuenta con una
plataforma de generacion eléctrica para
bombeo multifasico marino, Unica en su tipo.

La plataforma consta de tres fases, la primera
inici6 en agosto de 2011, con la puesta en
marcha del primer generador con capacidad de
24 megawatts y el circuito eléctrico de alta
tension de 34.5 kilovolts entre las plataformas
PG-Zaap-C y PP-Maloob-B de casi 6
kilometros, asi como el primer paquete de
bombas multifasicas de la plataforma de
perforacion Maloob-B.

Este proyecto cuenta con una red de
distribucion eléctrica que utiliza casi 30
kilbmetros de cable submarino de alta tension
gue interconecta al activo Ku-Maloob-Zaap con
las plataformas periféricas.

La plataforma actualmente cuenta con una capacidad de generacién de 72 megawatts, energia que se
utiliza para operar el equipo de bombeo multifasico para el manejo de crudo en tres plataformas, ademas de
realizar el bombeo centrifugo en cinco plataformas mas del activo.
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2.3.9 TRIPODE PARA SOPORTE DE PUENTES Y TRIPODE EXTREMO DEL QUEMADOR

El tripode para soporte, como su nombre lo indica, su funcion es dar soporte a los puentes de comunicacion
entre plataformas y también son la base para el quemador auto-soportado y quemador con soporte
armadura (estructura entramada tipo torre), estos quemadores desarrollan fuego, por ello deben estar
separados a una cierta distancia de la plataforma.

Esta distancia se calcula por medio de un estudio de radiacién térmica, el cual, esta en funcién del tipo de
gases y su maximo volumen de desfogue a quemar. Cabe mencionar que la localizacion del quemador,
también esta en funcién de los vientos predominantes en la zona, asi no se corre riesgos de que la flama
alcance una parte de la plataforma. Normalmente el estudio de radiacion arroja distancias cercanas a los
200m.

Figura 2.36. Tripode para soporte de puente y extremo del quemador.

Nota:
Se quema una parte del gas debido a que durante los procesos de perforacion y produccion no se puede almacenar el hidrocarburo
que se procesa en el instante que se extrae o cuando se excede el volumen que se puede almacenar.



Pagina 44 de 113 INGENIERIA COSTA AFUERA FEBRERO 2014

CAPITULO 3

3.0 RECOMENDACIONES, CODIGOS Y NORMAS QUE
RIGEN EL DISENO DE PLATAFORMAS MARINAS EN
EL GOLFO DE MEXICO (CIVIL-ESTRUCTURAL)
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La seguridad, como preocupacion de disefio, tiene precedencia sobre todas las otras consideraciones de
disefio. La seguridad de cualquier estructura depende, naturalmente, de las cargas subsiguientes; como la
plataforma, después de su construccion, siempre estara sometida a cargas y no siempre del modo o manera
con que fue disefiada, la definicion de las cargas de disefio constituye un problema de estadistica y
probabilidad; esta parte del problema resultaria bastante subjetiva y produciria disefios extremadamente
dispares, si no fuese por los codigos de construccion que se han desarrollado (y que en una forma u otra se
usan casi universalmente).

Los cdédigos establecen limites minimos requeridos o sugeridos en aquellos casos en que la seguridad
constituye un factor importante por ello, a lo largo de este documento, se hace hincapié en seguir las
normas de referencia, codigos y manuales sobre el disefio, célculo, operacion y construccion de este tipo de
estructuras, ya que la categoria de una plataforma depende de la consecuencia de su falla; en términos
generales, esta consecuencia se establece en funcion de la pérdida de vidas humanas, del impacto
ambiental y del impacto econdmico que representa la falla estructural. Sin embargo, la filosofia de operacion
de PEMEX Exploracién y Produccion establece el cierre temporal de la produccién y la evacuacién del
personal de las plataformas cuando se prevé la presencia de un evento ambiental extremo. Por lo tanto, el
efecto predominante en la estimacién de la consecuencia de falla es el impacto econdémico correspondiente
al cese de la producciéon manejada durante el periodo de rehabilitacion, incluyendo los costos de reparacion,
retiro y reemplazo de la estructura.

Las instalaciones marinas estan sujetas a efectos ambientales extremos y a practicas de operacién propias,
por lo que deben ser disefiadas o evaluadas de acuerdo con normas y estandares que reflejen estas
caracteristicas locales, asi como las condiciones econdémicas propias del pais lo permitan. Como resultado
de extensivos estudios sobre el peligro ambiental, el riesgo y la confiabilidad estructural de plataformas que
se han disefiado o construido en el Golfo de México, se establecen normas, cddigos y recomendaciones
para el disefio, construccion, instalacién, inspeccion, mantenimiento y evaluacion de plataformas marinas
fijas.

En este capitulo se realiza una breve descripcion de las normas relevantes y de los cédigos cuya aplicacion
en el disefio y construcciéon de plataformas marinas en México es fundamental e indispensable, ya que
constituyen en conjunto, la base y marco de referencia requeridos para el desarrollo de la ingenieria
estructural especializada para este efecto.

Cabe mencionar que se trata de cddigos y normas reconocidas internacionalmente, y de los cuales se ha
comprobado su gran aplicacién a las condiciones existentes para el disefio y construccién de plataformas
marinas en el Golfo de México.

3.1 NORMAS DE REFERENCIA DE PEMEX

Los criterios transitorios de PEMEX son el resultado de aplicar los conocimientos adquiridos por la
experiencia en la ingenieria costa afuera dentro del pais, asi como encausar las investigaciones y registros
acumulados durante el desarrollo de la Sonda de Campeche para definir condiciones de carga, datos
hidrodindmicos y condiciones con aplicacién particular a esta zona geografica.

PEP cuenta con aproximadamente con mas de 300 Normas de Referencias, en las cuales se especifican los
criterios con los cuales se debe trabajar la explotacién de los hidrocarburos. A continuacion se mencionan
algunas Normas de Referencia que tienen aplicacion directa en el disefio y construccion de las plataformas
marinas, que sirven como guias para su correcto disefio, construccion, izaje, transportacion, instalacion,
operacion y revision de las mismas.
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3.11 " D}ISENO Y EVALUACION DE PLATAFORMAS MARINAS FIJAS EN EL GOLFO DE
MEXICO" (NRF-003-PEMEX-2007)

En su ultima edicion publicada el 5 de Enero del 2008 ,de aplicacion general, de caracter obligatorio y como
su nombre lo indica, es la principal referencia de PEP, para el disefio y la evaluacién de éstas estructuras,
sefiala los lineamientos fundamentales, tales como su categorizacidon basada en la produccién, parametros
oceanograficos, meteorolégicos e hidrodinamicos, parametros sismicos, crecimiento marino, elevaciones
minimas de cubiertas, factores de reserva, propiedades mecanicas del suelo, evaluacién por oleaje, entre
otros.

Esta norma sefiala los criterios a utilizar en el disefio y evaluacién estructural tipo Jacket tomando en cuenta
condiciones propias de las instalaciones tales como:

e Localizacién Geogréfica.

e Solicitaciones Ambientales. (Operacién y tormenta)

e Solicitaciones Estructurales. (Fatiga, Sismo Factores de Reserva de Resistencia para analisis
sismico y de colapso por tormenta.)

e Estabilidad durante la instalacion, operacién y en su caso desinstalacion.

Los anexos de la Norma, presentan la informacion meteoroldgica y oceanografica de fenomenos extremos
(huracanes y tormentas) para diferentes campos y regiones en el Golfo de México, asi como la distribucion
de frecuencias de la altura de ola significante.

3.1.2 "CARGA, AMARRE, TRANSPORTE E INSTALACION DE PLATAFORMAS COSTA
AFUERA" (NRF-041-PEMEX-2007)

En su ultima edicién publicada el 5 de Enero del 2008 ,de aplicacidn general, de caracter obligatorio y como
su nombre lo indica establece los criterios que se deben cumplir en cuanto a disefio y/o revision estructural
de las operaciones de carga, transporte e instalacibn de una estructura marina, documentacion y
caracteristicas de las embarcaciones, caracteristicas de los equipos, disefio de elementos complementarios
o auxiliares, documentacion y procedimientos de inspeccion a la soldadura, planes de seguridad y de
contingencia y registros entregables al finalizar los trabajos, asi como el cumplimiento de los requerimientos
técnicos y de la planeacién de las operaciones para la carga, transporte e instalacion de las estructuras bajo
condiciones de seguridad.

3.1.3 "DISENO DE ACCESORIOS ESTRUCTURALES PARA PLATAFORMAS MARINAS"
(NRF-173-PEMEX-2009)

En su ultima edicién publicada el 7 de Junio del 2009, de aplicacién general, de caracter obligatorio y como
su nombre lo indica, ésta Norma de Referencia fija las caracteristicas técnicas minimas que se deben
cumplir en el disefio de los accesorios estructurales de las plataformas marinas.

La mayoria de los accesorios que se tratan en esta norma, fueron descritos en el Capitulo 2.2.4 de este
documento, sin embargo la norma sefiala mas lineamientos para éstos y otros accesorios como:

- Defensas de las piernas de la Subestructura.

- Atracaderos/embarcaderos y sus defensas.

- Guia, el templete y el protector de conductores.
- Escaleras.

- Sistema de inundacion.
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- Tanques de flotacion.

- Tapas superiores e inferiores de las piernas de la Subestructura.

- Mesa de estrobos.
- Tapas de sellos de las camisas de bombas.
- Soportes para camisas.

- Soportes para instalacion de botes de salvamento.

- Apoyos para equipos.

- Apoyo de puentes.

- Plataformas de acceso.

- Trabes carril de polipastos.
- Sistema de pisos.

- Barandales.

- Soportes de quemadores.

3.14 "HELIPUERTOS DE ACERO EN PLATAFORMAS MARINAS FIJAS" (NRF-174-

PEMEX-2007)

En su ultima edicion publicada el 25 de Junio del 2013, de aplicaciéon general, de caracter obligatorio,
establece los requerimientos técnicos de disefio para la fabricacién, arrastre, carga, transporte,
levantamiento, instalacion y condiciones de servicio del helipuerto de acero, involucra la cubierta, estructura
de soporte, las escaleras de acceso y otros componentes estructurales del mismo.

Lo anterior debe considerar el disefio estructural por esfuerzos permisibles, condiciones metereoldgicas,
cargas aplicables, andlisis requeridos, sistemas estructurales, materiales.

3.15 "ACERO ESTRUCTURAL PARA PLATAFORMAS MARINAS" (NRF-175-PEMEX-

2007)

En su Ultima edicion publicada el 25 de Junio del 2013,
de aplicacién general, de caracter obligatorio, establece
la referencia aplicable para la fabricacion y clasificacion
de acero estructural a ser utlizado en el disefio,
fabricacion y montaje de plataformas marinas que
operan en el Golfo de México.

Los anexos de ésta Norma, contiene las principales
caracteristicas de los diferentes grados de aceros
estructurales.

@ELEMENTO EETRUCTURAL CRITICO ® ESTAL P, A

& DIAGONALES
ASTM A 38
APl 2H Gr. 50

SUPERESTRUCTURA

NIVEL MEDIZ DEL MAR

@ CANUTOS
API 2H Gr. 50

SUBESTRUCTURA < API 2WIZY Gr. 50T

LECHO MARING

©PILOTES

Figura 3.1. Representacion esquemética de los diferentes
elementos que conforman una plataforma.
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3.2 PRACTICAS RECOMENDADAS PARA LA PLANEACION, DISENO Y CONSTRUCCION
DE PLATAFORMAS MARINAS FIJAS

Estos documentos constituyen un marco de referencia durante la concepcion y desarrollo de un proyecto de
plataformas.

Es la base del Criterio Transitorio para el disefio y evaluacion de plataformas marinas fijas, de PEMEX.

3.2.1 RECOMMENDED PRACTICE FOR PLANNING, DESIGNING AND CONSTRUCTING
FIXED OFFSHORE PLATFORMS- WORKING STRESS DESIGN. (APl RP 2A-WSD)

Documento en su ultima edicién publica el 2 de Octubre de 2007, contiene y describe los principios basicos
gue deben tomarse en cuenta en el disefio de plataformas costa afuera, dentro de su contenido describe:

=  Planeacion.

0 Sirve como guia para la realizacion de un proyecto nuevo, y si el caso lo amerita, la
reinstalacion de una plataforma, ayuda a la seleccién de la forma de la estructura evaluando
las condiciones de operacion y servicio de la plataforma.

= Criterios de Disefio.

0 Establece los criterios de disefio a utilizar en el disefio estructural de cualquier estructura
costa afuera, tomando en cuenta pardmetros estaticos y dindmicos de acuerdo a las
condiciones de instalacion.

= Solicitaciones Estructurales.

o Establece los criterios estructurales minimos para el disefio de una estructura destinada a
trabajar en condiciones costa afuera, entre los elementos que describe esta seccion se
encuentran las consideraciones siguientes aplicadas a elementos estructurales:

Compresién Axial.

Fuerza Cortante,

Momento resistente.

Longitudes Efectivas

Fuerzas Hidrostaticas. (Elementos sumergidos).

e Solicitaciones Ambientales.

o0 Destaca aquellas cuya importancia es relevante para el disefio de la estructura, como son
las cargas ambientales (oleaje, mareas, viento y sismo), estableciendo, recomendaciones y
parametros que deben ser tomados en cuenta en el disefio de las plataformas.

e Cimentacion de la plataforma.
0 Ofrece parametros de acuerdo a las caracteristicas del suelo y la determinacién de su

capacidad de carga, en combinacién con los pilotes, asi como el disefio de los mismos,
considerando aspectos de fabricacién, transportacion e instalacion.



Pagina 49 de 113 INGENIERIA COSTA AFUERA FEBRERO 2014

e Conexiones y juntas.

0 La verdadera resistencia de los elementos estructurales utilizando las recomendaciones
descritas anteriormente, carecen de aplicacion si no se tienen conexiones seguras y que
resistan las cargas a las cuales estaran sometidos los elementos, finalmente esta seccion
ofrece recomendaciones para que los elementos cuenten con conexiones resistentes y
estables.

e Fabricacion e Instalacion.

0 Extiende recomendaciones para cada una de las diferentes etapas de disefio, construccion,
transporte, izaje e instalacién de las principales partes constitutivas de la estructura:
Subestructura, Superestructura y Pilotes.

e Inspecciones.
o Ofrece recomendaciones para el control de calidad, inspeccién y pruebas que deben ser

aplicadas a cada una de las especificaciones establecidas durante el disefio de una
plataforma costa afuera.

3.3 AMERICAN WELDING SOCIETY (AWS)
La aplicacion de este cédigo en el disefio y construccion de las plataformas es fundamental, ya que el 100%
de las uniones entre los elementos de la estructura son soldaduras.
Este cddigo contiene la descripcién de los conceptos involucrados en los procesos de soldadura estructural,

asi como la simbologia de los diversos tipos de soldaduras para su representacion en los planos del
proyecto.

AMERICAN WELDING SOCIETY

Basic Weld Symbols and Their Location Significance

FLASH U . GROOVE
LOCATION T PLUG OR SPOT OR SEAM
SIGNIFICANCE FILLE sLoOT PROJECTION SQUARE v BEVEL v
wonsne ] 2 | o e <P
OTHER SIDE \_L.< >_|:|\ \_Q__< @ LL< >M LL< >_¥Lq
WO ARROW SIDE e - - -
o o b esceen o USED 'USED USED
OTHER SIDE usER: USED e < e < FIASH OR
SIGNIFICANCE UPSET WELDS

Figura 3.2. Tipos de soldaduras. AWS.

Establece los principales procedimientos para soldadura estructural, tales como arco sumergido, arco
metalico protegido y arco metdlico en gas inerte con fundente en el nicleo.
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34 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM)
Este conjunto de normas contiene especificaciones, métodos de prueba, definiciones y clasificaciones,
relacionados con los aceros estructurales que se aplican en la construccion de plataformas marinas.

Con lo referente a la elaboracion de los aceros estructurales, limita su produccion a los procesos de oxigeno
basico y horno eléctrico; y especifica de igual forma los tratamientos térmicos que deberan aplicarse.

3.5 IMCA - INSTITUTO MEXICANO DE LA CONSTRUCCION EN ACERO

MANUAL DE CONSTRUCCION EN ACERO

Aunque estas especificaciones son para disefio, fabricacion y montaje de estructuras de acero para
edificios, son aplicables al disefio de plataformas marinas de acero.

El manual tiene como base el Manual de Construccién en Acero del AISC (American Institute of Steel
Construction). El contenido de este manual se encuentran definiciones detalladas de las propiedades
geomeétricas y estructurales de perfiles existentes en el mercado estadounidense, especificaciones para
disefio elastico y plastico, espesores minimos de los perfiles (relacion ancho/espesor), relaciones de
esbeltez, tipo de conexiones, esfuerzos permisibles y fabricacion del acero.

Las tablas de dimensiones y propiedades incluyen los perfiles mas usados y comerciales en el ambito:

e Angulos "LI"y "LD".

e Perfiles "IE", "IR" e "IS".

e Perfiles "CE"y "CF".

e Perfil "TR".

e Tubo circular "OC", "OR" y "OS".
e Perfil "ZF".

Para fines de consulta de éstas normas, manuales y cédigos, se pueden encontrar algunas referencias en la
"Red" (Internet); pero para fines adquisitivos, PEP se encarga de proporcionar a las firmas de ingenieria las
normas correspondientes al proyecto asignado.
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CAPITULO 4

4.0 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA
PLATAFORMA MARINA FIJA, A SER INSTALADA EN
EL GOLFO DE MEXICO
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4.1 BASES DE USUARIO

Petroleos Mexicanos proporciona a las firmas de ingenieria, bases de usuario para la elaboracion de un
proyecto de una plataforma, asi los especialistas de cada disciplina, apoyados en estandares de ingenieria,
elaboran anteproyectos de los diferentes sistemas para que posteriormente y en forma coordinada se
integren entre si por areas, por niveles o médulos debidamente dimensionados.

A grandes rasgos, las bases de usuario se dividen en dos secciones, la informacién general de la obra y la
informacion técnica de la obra, requerida por PEMEX, a continuacién se enlistan alguna de la informacion
gue contiene unas bases de usuario expedidas por PEP.

Informacién General de la Obra:

Nombre de la Obra.

Justificacién de la Obra.

Lista de requerimientos.

Descripcion General de la Obra.

Localizacién de la instalacion.

Observaciones (alcances de la obra, fechas de requerimiento, responsables del proyecto).
Cuadro de firmas de Autorizacion.

Control de cambios de la Obra.

Informacién Técnica de la Obra:

e Equipo y sistemas requeridos (equipos dinamicos, de proceso, de medicion, sistemas de
automatizacion, de seguridad y control, auxiliares y de telecomunicaciones).
Configuracion estructural de la obra (No. de cubiertas, de piernas y accesorios, etc.).
Esquemas, croquis y mapas.

Caracteristicas de alimentaciones y productos (composicion, flujo, calidad, etc.).
Condiciones ambientales.

Estudios Geofisicos y Geotécnicos (estudios de mecanica de suelos y topograficos).
Requerimientos de certificacion.

Normas y cédigos.

Anexos.

Datos adicionales (relacion con otras obras, gestion de calidad, datos de operacion, etc.).

También deben incluir los servicios requeridos para el proceso y operacién de la misma, la flexibilidad en
cuanto a sus funciones, que deberan tener las partes de la plataforma asi como los equipos y tuberia que la
integren.
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4.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO

El procedimiento que rige el disefio de una estructura para las profundidades existentes en la Sonda de
Campeche, consiste basicamente en 5 pasos principales. Los pasos del 2 a 4 se ejecutan para 6 etapas
gue se presentan a lo largo de su vida util.

1. Seleccién de la configuracion
estructural ETAPA

v A. Fabricacion.

2. Determinacion de las cargas que acttan en la

. B. Arrastre-embarque.
estructura segun la etapa en la que se encuentre q

l C. Transportacion.

3. Célculo de las fuerzas y momentos D. Instalacién.
internos de la estructura

E. Condicion de operacion.
\ 4

4. Seleccién del material y redimensionamiento de F. Condicion de tormenta.
miembros y conexiones

5. Configuracién estructural final

Figura 4.1. Procedimiento de disefio para las diversas etapas de la vida de una plataforma.

Todos los elementos estructurales tubulares de la plataforma deberdn disefiarse de acuerdo con el
Reglamento Norteamericano API RP 2A-WSD (212 Edicion); y los deméas elementos estructurales como
perfiles "IR" y vigas armadas, con el reglamento IMCA o AISC.

4.3 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

Durante el disefio de una estructura de esta naturaleza deben considerarse todos los tipos de carga
probable, asi como sus combinaciones mas desfavorables. Podria pensarse que las cargas que se
presentan en la condicién de oleaje de tormenta rigen por si solas el disefio global de la estructura, o
aquellas presentes en la condicién de transportacion. Sin embargo, no es asi, puesto que el disefio global
de la estructura es regido por las cargas que se habran de presentar en todas y cada una de las
condiciones por las que pasara la estructura a lo largo de su vida.

Por lo tanto, todas las fases de la vida de la estructura que deben considerarse se pueden clasificar en las
siguientes condiciones de disefio:

e Condicién de operaciéon: Es aquella que se define cuando la plataforma queda fija en el sitio de
instalaciéon, se encuentra habitada y brindando el servicio para la cual fue disefiada. Sus
condiciones principales son: tormenta, sismo y fatiga.

e Condicién temporal: Son aquellas condiciones que se presentan de manera temporal en la
plataforma: fabricacion, arrastre-embarque, transportacién de Sub y Superestructura, lanzamiento al
mar de la Subestructura, izaje de Sub y Superestructura e hincado de pilotes.

La importancia de las diferentes condiciones de disefio depende de las dimensiones de la estructura, del
equipo y magquinaria disponible para su fabricacién e instalacion y de los parametros ambientales y
geotécnicos en la zona de instalacion.
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Las estructuras deben analizarse y disefiarse para todas las condiciones de carga que se presentan durante
toda su vida, estos analisis son:

Analisis y disefio por operacion y tormenta.
Analisis sismico a nivel de resistencia.

Andlisis a nivel de fatiga.

Andlisis espectral de fatiga.

Andlisis de embarque.

Andlisis de arrastre de la Superestructura.
Analisis de izaje.

Analisis de flotacion.

Analisis de estabilidad durante instalacion.
Andlisis de abandono seguro de la Subestructura.

4.4 CARGAS QUE ACTUAN SOBRE UNA PLATAFORMA

Se puede clasificar en dos tipos de cargas las que afectan directamente a las plataformas, cargas
gravitacionales y cargas ambientales, regularmente éstas cargas se emplean en el andlisis para dos
condiciones de carga: para operacion y para tormenta.

Se dice condicion de operacion cuando la plataforma se encuentra habitada y dando el servicio por la cual
fue disefiada y condiciones climatoldégicas normales; condicion de tormenta es cuando las condiciones
climatoldgicas son de mal tiempo (tormenta/huracén) por lo tanto sus equipos dejan de funcionar y por
reglamentacion debe desalojarse.

Loads Acting on Jacket
+ Vertical Weight

— Steel Weight/buoyancy
— Facilities Weight

+ Metocean o -
- Wind S =
- Wave Wind
— Currents %

+ Seismic

« Fabrication, Waves — %%
Transportation, =
Installation

— May be largest loads acting on
some parts of jacket

+ Accidental
- Dropped Object Buoyancy

— Collision Seismic

¥

i

Figura 4.2. Cargas que actlan sobre una plataforma.
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44.1 CARGAS GRAVITACIONALES

Las cargas gravitacionales que se consideran actuando en la Superestructura de una plataforma marina,
estan integradas, dependiendo su permanencia, en carga muerta, carga viva, carga de equipo y tuberias.

CARGA MUERTA

Como carga muerta se considera el peso propio de la estructura, el cual se integra por el peso de los
elementos principales y secundarios que forman al modelo estructural de la Superestructura, los cuales
contribuyen en la rigidez y resistencia del sistema estructural. Este peso es determinado por medio de un
programa de computo (SACS 5.3), con base en las propiedades geométricas de los elementos que integran
la estructura, normalmente se considera una densidad del acero de 7850 kg/m?3 (490 Ib/ft3).

La carga muerta también esta integrada por la carga ho modelada por el programa, que es la rejilla, placa
base, barandales, escaleras, es decir, los accesorios de la plataforma. Su peso es calculado haciendo una
bajada de cargas gravitacionales y se mete al programa como cargas uniformes repartidas.

El peso de los equipos se modela considerando su distribucion, indicada en los Planos de Localizacion
General de equipos de la plataforma (PLG's), y se meten al programa como cargas uniformes repartidas (si
cuentan con apoyos de patin) o puntuales (si su descarga es directa sobre sus apoyos). A continuacion se
presenta un ejemplo de PLG de una plataforma de generacion eléctrica:
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Figura 4.3 Plano de localizacién general de equipo (PLG).

CARGA VIVA

Las cargas vivas son aquellas referidas al personal que labora sobre la plataforma, junto con herramientas,
equipo menor y algunos liquidos contenidos en recipientes y tuberias; en condicion de tormenta, este tipo
de carga reduce su magnitud considerablemente ya que la plataforma no labora en estas condiciones (esta
reduccion se debe contemplar para los andlisis de operacién y tormenta).

Para efecto del analisis local de la Superestructura se considera una densidad de carga viva de acuerdo a la
distribucion de areas, como son areas de carga y descarga, y areas destinadas para transito de personal.
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La siguiente tabla, obtenida de la Norma de Referencia NRF-173-PEMEX-2009, cita las densidades de
carga viva para su aplicacion en el disefio estructural, dependiendo su localizacion.

Tabla 4.1 Densidad de carga viva.

Areas Densidad ml’_nima de
carga viva
Escaleras 250 (kg/m?3)
Plataformas de descanso 250 (kg/m?3)
Plataformas de servicio 500 (kg/m?)

442 CARGAS AMBIENTALES

Las cargas ambientales dependen de las condiciones meteorolégicas y oceanogréaficas de cada region, para
el caso de las plataformas fijas instaladas en el Golfo de México, donde las estructuras son relativamente
pequefias o son instaladas en aguas someras, las cargas generadas se consideran como fuerzas estéaticas
actuando sobre la estructura.

Las cargas ambientales que actian sobre una plataforma y se contemplan para los diversos analisis son:

Cargas ambientales que actuan sobre
una plataforma marina

carga por oleaje.
carga de corrientes marinas.
carga por viento. [

Ambientales

asi como fuerzas hidrostaticas.

Figura 4.4 Cargas ambientales actuantes sobre una plataforma.
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Figura 4.5 Direcciones de incidencia de cargas ambientales.
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Para determinar la magnitud y distribucion de estas cargas sobre una Plataforma marina, se utiliza la
metodologia propuesta por el American Petroleum Institute (API) para determinar los parametros
necesarios, asi como las caracteristicas de tales cargas con el objetivo de que estas puedan ser modeladas
por un programa de computo que analice la estructura (SACS Ver. 5.3).

La determinacidon de los parametros ambientales para las condiciones de operacion y tormenta, se
desarrollan con base en la informacién de las gréaficas incluidas en la Norma de Referencia NRF-003-
PEMEX-2007 "Disefio y Evaluacién de Plataformas Marinas Fijas en el Golfo de México". Los parametros de
disefio se muestran en forma de curvas como funcién de los tirantes de agua y se complementan con
comentarios y tablas.

CARGAS AMBIENTALES PARA CONDICION DE OPERACION

En el Anexo B de la Norma se especifican los parametros meteorolégicos y oceanogréficos para el disefio
estructural por operacion de Plataformas marinas fijas en las zonas de Litoral de Tabasco, Sonda de
Campeche y Regién Norte.

En la figura 4.6, tomada de la Norma (fig. B1.1) se presenta las alturas de ola maxima y significante, en
donde se toma en cuenta el efecto de rompiente. Asi como sus parametros asociados se proporcionan en la

tabla 4.2 (tabla B1.1 de la Norma).

10

Altira de|ola

Altura de ola significante

Altura de Ola (m)
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™\
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Figura 4.6. Alturas de ola méaxima y significante por operacién en Litoral Tabasco y Sonda de Campeche.
(Anexo B, NRF-003-PEMEX-2007)

Tabla 4.2 Pardmetros asociados a la altura de ola maxima de operacién en Litoral Tabasco y Sonda de Campeche.
(Anexo B, NRF-003-PEMEX-2007)

Parametros
Periodo de la ola (s) 8.2
Altura de la marea astronémica (m) 0.76
Altura de la marea de tormenta (m) 0.30
Velocidad maxima de viento a 10 m sobre el NMM (m/s),
promedio de 1 hr. 14.4
Velocidad de corriente (cm/s)
0% de la profundidad 30
50% de la profundidad 25

95% de la profundidad 18
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CARGAS AMBIENTALES PARA CONDICION DE TORMENTA

En el Anexo A de la Norma se especifican los parametros meteorolégicos y oceanograficos para el disefio
estructural por tormenta de Plataformas marinas fijas en las zonas de Litoral de Tabasco, Sonda de
Campeche y Regién Norte.

En la figura 4.7 tomada de la Norma (fig. A.1.1) se presenta la altura de ola maxima que toma en cuenta el
efecto de rompiente; asimismo, la velocidad del viento se muestra en la figura 4.9 (fig. A.1.2), la marea de
tormenta en la figura 4.8 (fig. A.1.3) y las velocidades de corriente en la figura 4.10 (fig. A.1.4).
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Figura 4.7 Altura de la ola maxima de disefio por tormenta en Litoral Tabasco y Sonda de Campeche.
(Anexo A, NRF-003-PEMEX-2007)
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Figura 4.8 Mareas de tormenta en Litoral Tabasco y Sonda de Campeche.
(Anexo A, NRF-003-PEMEX-2007)
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Figura 4.9 Velocidad méaxima de viento a 10 m sobre el NMM, promedio de 1 hora, en Litoral Tabasco
y Sonda de Campeche. (Anexo A, NRF-003-PEMEX-2007)
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Figura 4.10 Velocidades de corrientes en Litoral Tabasco y Sonda de Campeche.
(Anexo A, NRF-003-PEMEX-2007)

CARGAS DE OLEAJE

Las cargas generadas por el oleaje se calculan asumiendo que entre la estructura y el oleaje del mar no
existe una interaccion dinamica. Considerando que la plataforma es proyectada en aguas someras, los
efectos dinamicos pueden despreciarse y hacer una formulacion simple por medio de alguna teoria de
oleaje.

Las principales teorias de oleaje que se manejan en el disefio de plataformas marinas son:

e Stream Fuction.
e Stokes de 5° orden.
e Ola de Linear/Airy.

La altura de la cresta se determina a partir de la altura de ola para resistencia ultima. La altura de la cresta
debe calcularse a partir de la teoria de oleaje que corresponda, de acuerdo a lo recomendado en el API RP
2A-WSD, Seccién 2.3.1b. (212 Edicion). El tirante maximo de agua es calculado considerando las alturas de
las mareas astrondmicas y de tormenta:

d

max — Tirante (ft) + Altura de marea astronomica (ft) + Altura de marea de tormenta (ft)
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El periodo de ola aparente es calculado considerando el efecto Doppler de las corrientes sobre el oleaje. Tal
fendbmeno determina que las corrientes en la direccion del oleaje tienden a estrechar la longitud de ola,
mientras que las corrientes en oposicién tienden a acortarla. Para el caso simple de una propagacién de ola
sobre una linea uniforme de corrientes, el periodo de ola aparente visto por un observador en movimiento
con las corrientes, puede determinarse con la figura 4.11 (figura 2.3.1-2 de la seccién 2 del APl RP 2A-
WSD), en la cual T es el periodo de ola real (visto por un observador estacionario), V1 es la velocidad
promedio de las corrientes en la direccién del oleaje, d es el tirante maximo de agua (incluyendo mareas) y
g es la aceleracién de la gravedad.

5]
d (ft) Vi_ \s) Taﬂ:g:,-.Tapp:Tx/lz(s)

T2 (ft T (ft T
g [zj(s)z g (ZJ(S) ..(4.3)
S (4.2) S (4.2)

1.25

O digT=*2=0.01
+ 0.02

/1
0.04
1.15 <A> 0.10 //%AQ
1.1 p

Taap/T

0.9 4 T

0.85
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

vy/gT
Figura 4.11 Efecto Doppler debido a las corrientes permanentes.

Con la ecuacion 4.1 se obtiene la grafica de la funcidn con la que se va a trabajar, después con la ecuacion
4.2, se entra por el eje horizontal hasta tocar la grafica que se encontr6 con la ec. 4.1, después se
encuentra un valor () del eje vertical y se despeja y sustituye en la ecuacién 4.3 para encontrar el periodo
de ola aparente (Tapp).

CINEMATICA BIDIMENSIONAL DE LA OLA

Para el periodo de ola aparente determinado (Tapp), el cual es especifico para una altura de ola méax. H
(figura 4.6) y un tirante de agua d, la cinematica bidimensional de ola puede calcularse usando la teoria de
oleaje apropiada. La figura 4.12 (figura 2.3.1-3 de la seccién 2 del API RP 2A-WSD) muestra las regiones de
aplicacién de las teorias de oleaje Stream Function, Stokes 5 y Linear/Airy.

H (ft) d (ft)

Tapp? ([ ft Tapp? [ ft
T (Lo o (8o
(4.4) ..(4.5)

S S
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Se encuentran los valores de las ecuaciones 4.4 y 4.5 y se entra a la gréafica de la figura 4.12 por ambos
ejes, y la region donde se crucen las rectas, es la teoria de oleaje a utilizar.

. dimension del peralte menor de ola. g : aceleracion de la gravedad.

2
gTapp
. dimension de profundidad menor relativa.
gTapp
H : altura de ola max. H, : altura de ola de rompiente. d : tirante de agua.
0.05
Deap Water
Breaking Limit — ——
H/L=10.14 -
0oz
001
0.005
Stokes 5 )
or Stream Function (3)
Shallow Watar
Braaking Limit

Hid=0.78

0.002

DT
0.001

0.0005

LinaarAiry
or Stream Function @

Stream Function

0.0002 -

0.0001 -
Shallow

Deap
Walar

Water Waves Intlermediate Dapth Waves

| Waves

0.00005 1

0.005 0z
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Figura 4.12 Regiones de aplicacién de las teorias de oleaje Stream Functions, Stokes 5 y Linear/Airy.

La cinematica bidimensional de ola para las teorias Stream Function o Stokes 5 no considera para la
direccidn del oleaje el esparcimiento o irregularidades en la forma del perfil del oleaje. Estas caracteristicas
del oleaje pueden modelarse aproximadamente mediante un andlisis que determine el oleaje multiplicando
las velocidades y aceleraciones de la solucién bidimensional del oleaje, por un factor de cinematica. Para el
caso de las Regiones Marinas de la Sonda de Campeche, la norma NRF-003-PEMEX-2007 considera un
factor de cinematica de ola de 0.85 para tormenta y de 1.00 en operacion.

Las ecuaciones 4.1 a 4.5 se deben verificar para ambos casos, para oleaje en operacion y oleaje en
tormenta, cambiando sus respectivos parametros asociados calculados con ayuda de los Anexos A y B de
la Norma de referencia NRF-003-PEMEX-2007, que se mencionaron anteriormente.
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PARAMETROS HIDRODINAMICOS ADICIONALES

Para el céalculo de fuerzas hidrodinamicas de oleaje, se pueden determinar por medio de la ecuacion de
Morison:

Fu =1/2pC, (aV +agU f A

Donde U es la velocidad de la corriente en la superficie (0% de profundidad) asociada con la ola, awkf es el
coeficiente de cinematica de la ola (0.85 para el Golfo de México), acbf es el factor de blogueo (tabla 4.4) de
la corriente para la Subestructura tomado del APl RP 2A-WSD, Seccion 2.3.1b. (212 Edicion) y p es la
densidad del agua (104.99 m-s/m*, a nivel del mar e incluye la aceleracion). El coeficiente de arrastre Cd,
tendra una variacion lineal respecto a la profundidad, tomando un valor de 0.0 en la superficie (elevacién de
la cresta) y un valor maximo a una profundidad de Vc2/g (medida a partir de la elevacion de la cresta); en
esta relacion, Vc es la velocidad de particula de la ola en la cresta y g es la aceleracion de la gravedad. Los
valores méaximos de Cd se muestran en la Tabla 4.3 obtenida de la NRF-003-PEMEX-2007. A es el area
expuesta proyectada por el elemento en la direccion del movimiento del agua y V, es el volumen desplazado
por el elemento.

Tabla 4.3 Coeficientes de arrastre maximos para fuerzas de oleaje y corriente sobre cubierta.

Valores maximos de Cd en funcion de la incidencia
del frente de oleaje
Tipo de cubierta Extremo y costado | Diagonal
Muy equipada (sélido) 2.5 1.9
Moderadamente equipada 2.0 1.5
Vacia (sin equipo) 1.6 1.2

Tabla 4.4 Factor de blogueo (APl RP 2A-WSD, Secci6n 2.3.1b. 212 Edicion).

#of Legs Heading Factor
3 all 0.90
4 end-on 0.80

diagonal 0.85
broadside 0.80
6 end-on 0.75
diagonal 0.85
broadside 0.80
8 end-on 0.70
diagonal 0.85
broadside 0.80

El Punto de aplicacién de la fuerza Fdk sera el correspondiente al de la fuerza resultante total de oleaje en la
cubierta.

CARGAS POR CORRIENTES MARINAS

Las corrientes marinas son debidas a tres factores principalmente, constituidas por los cambios de densidad
del agua de mar, variaciones del tirante de agua por mareas y generadas por el viento.

También se considera las cargas por mareas, existen dos tipos de mareas, las de tormenta y las
astrondémicas; ésta Ultima depende de la atraccién que ejerce la luna y el sol sobre los mares. Las mareas
de tormenta son generadas principalmente por el empuje del viento sobre la superficie del mar.
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Se debe considerar la presencia de ambos tipos de marea para las condiciones de cargas ambientales, por
medio de la suma de sus alturas respecto al NMM.

i la Cresta
Altura de la Cresta =
rade la Cre: Cy=00 [Con respecto al NMM)

¥
I 3 &
Vila
C. maKimo Altura de
° Attura de la Cresta
\_/ la Ola v

Figura 4.13. Grafica ilustrativa de la variacion del Cd y definicion de elevacién de la cresta.

f Marea Total = Astrondmica +

ALY de Tarmenta

CARGA POR VIENTO

El viento ejerce presiones en las porciones de la estructura encima del NMM y en los equipos de la
plataforma. La velocidad del viento se clasifica en rafagas con periodos que varian en duracién: rafagas de
viento que promedia menos de un minuto de duracién, y viento sostenido que promedia un minuto o mas
de duracion.

Se aplican empujes por viento en direcciones correspondientes con el oleaje, sobre las areas expuestas de
equipo, paqueteria y elementos estructurales localizados por arriba de la superficie descrita por el perfil de
la ola.

Debido a que la altura de la Superestructura es aproximadamente de 120 ft (36.5 m), no se considera la
variacion de la velocidad del viento con respecto de la altura, utilizandose velocidades constantes.

Para convertir el efecto del viento en presién se cuenta con un analisis dinamico aceptado por las normas.
Método simple:

Las fuerzas generadas por viento se pueden calcular con la siguiente ecuacion:

F=(75VC,A

Donde, F: fuerza del viento (Ib).
p: densidad de masa de aire (slug/ft?), 0.0023668 slugs/ft® para temperatura y presion
estandar.
V: velocidad del viento (ft/s).
Cs: coeficiente de forma (dependera de las caracteristicas geométricas que presente el area
expuesta).
A: area expuesta del objeto (ft2).

En la ausencia de datos que indiquen el coeficiente de forma Cs, el APl RP 2A-WSD recomienda, para
vientos con angulos perpendiculares de aproximacién con respecto al area proyectada, los siguientes
coeficientes de forma:

Cs
VIQAS et 15
Costado de edifiCios ......ccooeeevveiiiieieeieiieee e, 1.5
Secciones CilindriCas .........cccevvvvvieieeeii e, 0.5

Area total proyectada sobre la Plataforma .......... 1.0
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45 PARAMETROS GEOTECNICOS DE DISENO

Para realizar la estructuracion de la cimentacion de una plataforma, se debe considerar los parametros y
requerimientos geomeétricos indicados en los cédigos y normatividad aplicable. La estructuracion que se
determine de los pilotes, se empleara como base para realizar los analisis estructurales de sitio (operacion y
tormenta estatico, sismico nivel de resistencia, sismico nivel de ductilidad) y se complementara con los
analisis de hincado de pilotes e izaje durante su instalacidn, verificando que cumpla con los requerimientos
indicados en la normatividad aplicable.

Los parametros geotécnicos de mayor importancia en el disefio de los pilotes de cimentacion son los
relacionados con la capacidad de carga axial y la capacidad de carga lateral del pilote.

La capacidad de carga axial (o a lo largo del fuste), la componen la resistencia friccionante y la resistencia
en la punta del suelo, mientras que la capacidad de carga lateral del pilote se relaciona con la resistencia al
cortante del suelo.

45.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

Los pilotes de la cimentacion se caracterizan por ser elementos esbeltos, que seran instalados en el interior
de las columnas de la Subestructura (concéntricos). Deberan contar con la longitud necesaria para alcanzar
la profundidad requerida por disefio atendiendo la estratigrafia y la capacidad de carga axial indicada en la
grafica correspondiente.

Con base en la estratigrafia, se determinaran las estaciones de hincado en donde se detendrd el proceso de
hincado y se realizara la conexién entre los tramos de los pilotes.

Los pilotes se dimensionaran para resistir los esfuerzos axiales generados por las cargas gravitacionales
(cargas muertas y vivas) y los esfuerzos de flexion generados por las solicitaciones ambientales (oleaje,
corrientes y viento) en diferentes condiciones de operacion y tormenta extrema, asi como los esfuerzos
actuantes durante el proceso de hincado de los mismos.

Para realizar la estructuracion y disefio preliminar de los pilotes para cimentacion de la subestructura se
deben tener en consideracion los siguientes aspectos:

La interaccion del pilote con la Subestructura.

La interaccidn del pilote con el suelo.

Los procedimientos de fabricacidon, embarque, transporte e instalacion.
Los procedimientos de izaje e hincado.

Figura 4.14. Pilotes de friccion de acero.
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45.2 CRITERIOS DE ESTRUCTURACION

La cimentacion debera contar con la capacidad estructural para soportar las cargas estaticas y dinamicas
actuantes sobre la plataforma sin presentar deformaciones o vibraciones excesivas.

Se debera tener atencién especial a los efectos de cargas ciclicas y transitorias, en la resistencia del suelo
asi como en la respuesta estructural de los pilotes.

El espesor de pared del pilote serd adecuado para resistir cargas axiales y laterales inducidas durante el
hincado, considerando las limitaciones que se encuentran indicadas en el API RP 2A-WSD.

Para evaluar la respuesta estructural de los pilotes ante las solicitaciones de carga en las etapas de
instalacion y en sitio, se realizaran diferentes analisis para determinar los elementos mecéanicos actuantes
sobre la cimentacion. Se deberd verificar el comportamiento no lineal entre el suelo y el pilote, las
deflexiones y rotaciones en los pilotes individuales y en grupo, asi como en todos los puntos criticos
incluyendo cabeza de pilotes (pile head), puntos de inflexion y la linea de lodos (mudline). Las deflexiones y
rotaciones, no deberan tener magnitudes que excedan los limites permisibles de servicio durante la
operacion de la plataforma.

La penetracion de hincado de los pilotes debera ser suficiente para desarrollar la capacidad de carga
adecuada y resistir satisfactoriamente las reacciones maximas actuantes de compresion y tension, con un
factor de seguridad adecuado, cumpliendo con lo indicado en la seccion 6.3.4 del APl RP 2A-WSD la cual
establece que no debera ser menor de:

Capacidad de Carga Axial Ultima del Pilote, [MM]
Condicién de operacion: 2.00 o 15 30 45 &0 75 50
Condicién de tormenta: iso X +—+———1—

La capacidad de carga ultima del pilote se determina a
partir de la curva de capacidad de carga axial indicada
en el estudio geotécnico del sitio. (Ver figura 4.15)

MO%Y. LD MOHTs memanos 5 referen i ssintigrrta
desoriia on @ ieio ¥ an of regisin de sonden.

— Campmetn
A = == Termin

El modelo estructural de la cimentacion, incluira los
efectos de la socavacién, ya que esta reduce la
capacidad de carga lateral del pilote, asi como su
comportamiento axial, la cual ser4 considerada
conforme a las recomendaciones indicadas en el
estudio geotécnico. El espesor de pared del pilote sera
variable en su longitud de acuerdo con la variacién de
esfuerzos que se presentan a lo largo del fuste.

Los esfuerzos permisibles seran los especificados en
el manual AISC, para secciones roladas en caliente,
incluyendo las consideraciones de la seccion 3.1y 3.3
del API RP 2A-WSD.

Penetracién Debajo del Fondo Marino, [m]

El espesor del pilote en la zona del lecho marino esta
gobernado por la combinacién de carga axial y
momento flexionante, resultado de las cargas
actuantes sobre la plataforma; la curvatura del
momento flexionante en el pilote, deberd ser

135

determinado con base en las reacciones de las curvas CAPACIDAD DE CARGA AXIAL ULTIMA DEL PILOTE
P-Y (esfuerzo-deformacién) indicados en el estudio - askocia RN FEE 2K CEQCE y

; g ) Pilctes Tubulares Hincados de 1524 mm (60 pulg.) en Diametro
geotécnico (ver figura 4.16). Sondeo: YAXCHE-DL1 T

Bahia de Campache, México

Figura 4.15. Ejemplo de una curva de capacidad de carga axial ultima, para pilote de 60"®.
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Se debe revisar la distribucion de las descargas, con la finalidad de optimizar la estructuracion propuesta
[pilotes exteriores (o de esquina) iguales (ejes 1 y 4) y pilotes interiores iguales (ejes 2y 3)].

4000

3000

2000

1000

p Resistencia del suelo (Ib/pul)

G R—
0 10 20 30 40 50 &0

v deflexion del pilote (pul)

Curvas p-y para tormenta y sismo ¢ = 72",

Figura 4.16. Ejemplo de una curva P - Y (esfuerzo-deformacion), para pilote de 72"®.

453 ESPESOR MINIMO DE PARED

La relacion D/t en toda la longitud del pilote debe ser lo suficientemente pequefia para excluir que los
esfuerzos por aplastamiento rebasen el esfuerzo de fluencia del material del pilote. Se debe tener en
consideracion las diferentes situaciones de carga ocurridas durante la instalacion y la vida de servicio del
pilote.

De acuerdo con el APl RP 2A-WSD en su seccion 6.10.6 (Minimum wall thickness), para los pilotes que van
a instalarse por hincado, el espesor minimo de la pared del pilote usado no debe ser menor que:

t=0.25+ b t = espesor minimo (in)
100 Donde:
D = didmetro exterior (in)
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4.6 ANALISIS Y DISENO POR OPERACION Y TORMENTA

El analisis de operacion y tormenta estatico de una plataforma, tiene la finalidad de conocer el
comportamiento y la capacidad estructural de la misma ante ambas condiciones de disefio.

Del analisis estatico para las condiciones ambientales de operacién y tormenta de una plataforma, se
verifican que los esfuerzos que se presenten en los elementos estructurales, conexiones tubulares y la
capacidad de carga de la cimentacién de la plataforma, cumplan con lo indicado en la Norma de Referencia
NFR-003-PEMEX-2007 “Disefio y Evaluacion de Plataformas Marinas Fijas en el Golfo de México”.

El andlisis estructural de una plataforma se realiza mediante la elaboracién de un modelo estructural,
generado en un programa de cOmputo (SACS 5.3), a partir de los pardmetros y consideraciones
mencionadas anteriormente.

Las cargas empleadas en el andlisis estatico para las condiciones de operacion y tormenta, son las cargas
correspondientes a las cargas gravitacionales y a las cargas ambientales actuantes sobre la estructura, de
acuerdo con los parametros indicados en la norma de referencia NRF-003-PEMEX-2007. La aplicacion de
estas cargas ambientales actuando en una plataforma, se realiza en tres direcciones de incidencia
consideradas como criticas espaciadas a cada 45°, como se muestra en la figura 4.5. Los parametros
metoceanicos (ambientales) que se emplean para el andlisis, son obtenidos de los anexos de la Norma de
Referencia, y son mencionados anteriormente en este documento (capitulo 4, inciso 4.4.2).

4.6.1 COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de carga empleadas en un andlisis por condiciones de operaciéon y tormenta,
normalmente se dividen en 18 casos para cada condicién (las combinaciones incluyen el peso propio de la
estructura, accesorios de la subestructura, carga muerta, carga viva, carga de equipos y carga de tuberias),
ademas de las 8 combinaciones para las direcciones de incidencia a cada 45° (N, NW, W, SW, S, SE, Ey
NE).

El peso de disefio de la estructura incluira factores de contingencia adecuados que permitan que la
estructura sea méas pesada de lo proyectada, con la finalidad de cubrir la incertidumbre del peso. La Norma
de Referencia NRF-041-PEMEX-2007 indica algunos factores de contingencia de carga.

Tabla 4.5. Factores de contingencia para disefio de la carga, transporte e izaje.

Cadigo del Estado del

Fuente de la Estimacion de Peso Peso Factor
Peso de componentes obtenidos por pesaje fisico despues de la A Precision
fabricacion. Equipo de
Medicion+1%
Pesos certificados por proveedor. B 3%
Planos aprobados para construccion. Listas de materiales. Cc 5%

Planos de Taller.

Datos de proveedores preliminares, volumetrias preliminares, D 10%
planeos para aprobacién

Equipos principales basados en catalogos o estimaciones de E 15%
ingenieria. Ruteo preliminar de Tuberia y Electrico e
Instrumentacion. Planos estructurales preliminares.

Tuberia basada en Diagramas de Tuberia e Instrumentacion, F 20%
estimados de Electricidad e Instrumentacion preliminares.

A continuacién se muestra un ejemplo para ambas condiciones, de operacion y tormenta, para las diferentes
combinaciones de cargas e incidencias, asi como sus correspondientes factores de carga.
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Tabla 4.6. Ejemplo de las combinaciones de carga para condicion de operacién.

[~ ] CONDICIONES DE CARGA | FACTORES DE CARGA

1 PESO PROPIO (MODELADO) 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10

2 ACCESORIOS EN SUBESTRUCTURA 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10

3 CARGA MUERTA EN CUBIERTA SUPERIOR 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10

4 CARGA MUERTA EN CUBIERTA INFERIOR 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10

5 CARGA MUERTA EN SUBNIVEL 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10

6 CARGA VIVA EN CUBIERTA SUPERIOR 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10

7 CARGA VIVA EN CUBIERTA INFERIOR 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10

8 CARGA DE EQUIPO EN CUBIERTA SUPERIOR (VACIO) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

9 CARGA DE EQUIPO EN CUBIERTA SUPERIOR (CONTENIDO) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

10 CARGA DE TUBERIAS EN CUBIERTA SUPERIOR (VACIO) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

11 CARGA DE TUBERIAS EN CUBIERTA SUPERIOR (CONTENIDO) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

12 CARGA DE EQUIPO EN CUBIERTA INFERIOR (VACIO) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

13 CARGA DE EQUIPO EN CUBIERTA INFERIOR (CONTENIDO) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

14 CARGA DE TUBERIAS EN CUBIERTA INFERIOR (VACIO) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

15 CARGA DE TUBERIAS EN CUBIERTA INFERIOR (CONTENIDO) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

16 CARGA DE EQUIPO Y TUBERIA EN SUBNIVEL (VACIO) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

17 CARGA DE EQUIPO Y TUBERIA EN SUBNIVEL (CONTENIDO) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

18 CARGA DE EQUIPO FUTURO 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

21 VIENTO, CORRIENTE Y OLEAJE 0° (OPERAClON) 1.00

22 VIENTO, CORRIENTE Y OLEAJE 45° (OPERACION) 1.00

23 VIENTO, CORRIENTE Y OLEAJE 90° (OPERACION) 1.00

24 VIENTO, CORRIENTE Y OLEAJE 135° (OPERACION) 1.00

25 VIENTO, CORRIENTE Y OLEAJE 180° (OPERACION) 1.00

26 VIENTO, CORRIENTE Y OLEAJE 225° (OPERACION) 1.00

27 VIENTO, CORRIENTE Y OLEAJE 270° (OPERACION) 1.00

28 VIENTO, CORRIENTE Y OLEAJE 315° (OPERACION) 1.00
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Tabla 4.7. Ejemplo de las combinaciones de carga para condicion de tormenta.

[no ] | CONDICIONES DE CARGA || FACTORES DE CARGA |
1 PESO PROPIO (MODELADO) 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
2 I ACCESORIOS EN SUBESTRUCTURA 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
3 CARGA MUERTA EN CUBIERTA SUPERIOR 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
4 CARGA MUERTA EN CUBIERTA INFERIOR 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
5 CARGA MUERTA EN SUBNIVEL 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
6 CARGA VIVA EN CUBIERTA SUPERIOR 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
7 CARGA VIVA EN CUBIERTA INFERIOR 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
8 CARGA DE EQUIPO EN CUBIERTA SUPERIOR (VACIO) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
9 CARGA DE EQUIPO EN CUBIERTA SUPERIOR (CONTENIDO) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
10 CARGA DE TUBERIAS EN CUBIERTA SUPERIOR (VACIO) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
11 CARGA DE TUBERIAS EN CUBIERTA SUPERIOR (CONTENIDO) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
12 CARGA DE EQUIPO EN CUBIERTA INFERIOR (VACIO) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
13 CARGA DE EQUIPO EN CUBIERTA INFERIOR (CONTENIDO) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
14 CARGA DE TUBERIAS EN CUBIERTA INFERIOR (VACIO) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
15 CARGA DE TUBERIAS EN CUBIERTA INFERIOR (CONTENIDO) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
16 CARGA DE EQUIPO Y TUBERIA EN SUBNIVEL (VACIO) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
17 CARGA DE EQUIPO Y TUBERIA EN SUBNIVEL (CONTENIDO) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
18 CARGA DE EQUIPO FUTURO 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
31 VIENTO, CORRIENTE Y OLEAJE 0° (TORMENTA) 1.00
32 VIENTO, CORRIENTE Y OLEAJE 45° (TORMENTA) 1.00
33 VIENTO, CORRIENTE Y OLEAJE 90° (TORMENTA) 1.00
34 VIENTO, CORRIENTE Y OLEAJE 135° (TORMENTA) 1.00
35 VIENTO, CORRIENTE Y OLEAJE 180° (TORMENTA) 1.00

36 VIENTO, CORRIENTE Y OLEAJE 225° (TORMENTA) 1.00

37 VIENTO, CORRIENTE Y OLEAJE 270° (TORMENTA) 1.00

38 VIENTO, CORRIENTE Y OLEAJE 315° (TORMENTA) 1.00
2 b P 8 8 g 3 ]
z 5 ] 8 9 E S 5 ]
5< < < < < < < < <

COMBINACIONES e E E = E = E = E

Ed o] ] i ] @ ] & ]
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Para evaluar el comportamiento de la plataforma se realiza un andlisis elastico considerando la interaccion
entre el suelo y la estructura. Ademas, aparte de las cargas ambientales, también se considera la revision
de los elementos que se encuentran debajo del NMM bajo los efectos de la presion hidrostatica (Revision
por Colapso Hidrostatico).
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Para verificar la capacidad estructural de los elementos que conforman la plataforma, se efectla la revision
de los esfuerzos actuantes en los elementos estructurales de acuerdo con las recomendaciones del API RP
2A-WSD.

Los resultados del analisis estructural bajo condiciones de operaciéon y tormenta, indican las relaciones
maximas de interaccion de esfuerzos (esfuerzo actuante / esfuerzo permisible) de los elementos propuestos
gue conforman la estructura (Subestructura, Superestructura y pilotes), la cual debe cumplir con los
esfuerzos permisibles requeridos por la Normatividad, esta debe ser menor o igual a 1.00.

También dentro de los resultados del andlisis se obtienen las relaciones maximas de interaccion de
esfuerzos que se presentan en conexiones tubulares (punzonamiento) y en los pilotes debajo del nivel de
lecho marino; las conexiones tubulares sélo abarcan las juntas entre dos o mas elementos de seccidn
circular, no se considera como conexion tubular las juntas entre elementos con otra geometria como "IR",
canales, angulos, etc.

Figura 4.17. Ejemplo de Relacién de Interaccién de esfuerzos en una subestructura (tomada del SACS 5.3).

Las conexiones tubulares que presenten una relacion de interaccion de esfuerzos mayor a la unidad,
deberan revisarse y disefiarse en la ingenieria de detalle para su reforzamiento con placas de cortante y/o
placas para punzonamiento por ejemplo.

De la revisién de capacidad de carga de la cimentacion, se obtienen los factores de seguridad que resultan
a partir de las fuerzas maximas por compresion y tensién que se presentan en las cabezas de los pilotes
(pilehead). Las recomendaciones del APl RP 2A-WSD, seccién 6.3.4 "Pile penetration”, indican que el factor
de seguridad minimo permisible para las condiciones de disefio con las cargas ambientales apropiadas es
de 1.50 y por condicion de operacion es de 2.00.

La revision por colapso hidrostatico en los elementos que estaran por debajo del NMM, deben tener
relaciones maximas de interaccion de esfuerzos que no superen a la unidad, si no, se deben proponer
espesores mayores para los elementos. Por ultimo se revisan los desplazamientos maximos que genera la
plataforma, a nivel de lecho marino y a nivel de la cubierta superior, para verificar que se encuentren dentro
de la normatividad vigente.
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4.7 ANALISIS SISMICO A NIVEL DE RESISTENCIA Y DUCTILIDAD

El analisis sismico a nivel de resistencia y ductilidad se requieren para garantizar que la plataforma posea
niveles de resistencia y rigidez adecuados, para evitar un dafio estructural significativo ante la presencia de
un sismo (con la aplicaciéon del espectro sismico definido en la NRF-003-PEMEX-2007) que tiene una
probabilidad de ocurrir durante la vida Gtil de la plataforma.

Con la estructura definida segun el analisis de operacion y tormenta, se procede a ejecutar un analisis
sismico en el dominio de la frecuencia empleando el espectro de resistencia dado en la figura 4.19. Este
requisito se considera satisfecho si la estructura es adecuada para soportar las cargas obtenidas a partir de
los espectros de disefio respectivos mostrados en el espectro sismico de la Norma.

El objetivo del andlisis a nivel de resistencia es verificar que los esfuerzos actuantes en elementos
estructurales asi como en conexiones tubulares no excedan los valores indicados en la normatividad vigente
para esta condicion de disefio. El andlisis sismico a nivel de ductilidad tiene como objetivo verificar que la
estructura cuente con la resistencia suficiente al colapso, que le permita resistir la accion de un sismo
excepcional e intenso (con la aplicacién del espectro sismico definido en la NRF-003-PEMEX-2007) que
tiene la probabilidad de ocurrir durante la vida Util de la estructura, y verificar que la estructuraciéon de la
estructura asegure el cumplimiento del valor del Factor de Reserva de Resistencia indicado en la
normatividad.

Algunas caracteristicas que se deben tomar en cuenta para estos analisis son:

Seleccidn de la entrada sismica.

Seleccidn del tipo de andlisis, estético o dinamico.

Modelo matematico (matriz de rigideces).

Respuesta estructural.

Combinacién de respuesta estructural por diversas condiciones de carga.
Andlisis de esfuerzos en miembros.

Revision de la cimentacion.

El modelo estructural empleado en la realizacion de estos andlisis sismicos, es el mismo modelo estructural
utilizado en el andlisis estatico bajo condiciones de operacién y tormenta, con la diferencia de que se
establecen nodos restringidos para realizar la concentracion de masas, los cuales se localizan en la
interseccién de las columnas con las plantas de arriostramiento horizontal de la Subestructura asi como en
las cubiertas de la Superestructura (por cada elevacion). Las cargas empleadas en el modelo estructural
corresponden a las cargas gravitacionales y a las fuerzas actuando en la estructura debido a la ocurrencia
de un sismo. Los nodos retenidos definiran la configuracién de los modos o formas de vibrar de la
estructura.

Dentro de las cargas gravitacionales se encuentran las generadas por el peso propio de la estructura
(incluye crecimiento marino y flotacién), carga muerta no generada, carga viva, accesorios y peso de
equipo. La condicion de cargas generadas por un sismo, incluye las fuerzas estaticas equivalentes
resultantes, debido a la aplicacién del espectro sismico en la estructura.

Ambos analisis se realizan como sigue: se distribuyen las masas de la cubierta en los puntos nodales y se
determinan sus formas y periodos naturales de vibracion, y los coeficientes de participacién. El
comportamiento no-lineal que existe con la interaccion entre el suelo y los pilotes, es representado a travées
de la generacion de una matriz de rigidez equivalente del suelo, mediante la creacién de un super elemento.

Se genera una matriz de rigidez inicial considerando el promedio de los desplazamientos originados, debido
a las cargas ambientales por condicién de operacion en las direcciones de 0°, 90°, 180° y 270°, para cubrir
la incidencia de oleaje en todas las direcciones.
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A partir de la matriz de rigideces preliminar, se obtienen fuerzas sismicas iniciales que sirven como base
para la determinacién de la rigidez de la cimentacion para la condicion sismica. Por medio de iteraciones, se
determina la matriz de rigideces equivalente del suelo que representa de una manera mas aproximada el
comportamiento del sistema ante la ocurrencia del sismo definido por el espectro indicado en la norma.

CARGAS POR SISMO

Las cargas para el analisis modal son: *
Masa de los elementos estructurales:
Esta masa es determinada por el software de andlisis, con base en *
la densidad del material y la geometria de los elementos que
conforman la estructura.
]
Cargas convertidas a masa:
Las condiciones de carga son transformadas a masas por el
programa, ya sean uniformemente distribuidas o puntuales y en 'y
una condicién de carga Unica.
Masa adherida o virtual: ®
La masa adherida o virtual, es el volumen de agua que se
desplaza o se mueve junto con los elementos estructurales, es
decir, cuando un elemento se desplaza, también la masa de agua °
circundante al elemento se desplazara. Esta masa es determinada
por el software, considerando la geometria de los elementos
estructurales y la densidad del agua de mar en que se encuentra la
estructura. A AT AT
Modelo 30 Modelo 2D
Detallado Globalizado

Figura 4.18. Cargas convertidas a masas.
Masa entrampada:
Se refiere a la masa entrampada en los elementos inundados, determinada con base en las propiedades
geomeétricas de los elementos y la densidad del agua de mar.

El andlisis sismico a nivel de ductilidad se realiza empleando un método incremental de carga ("pushover")
con ayuda del M6dulo COLLAPSE del software de analisis estructural SACS Ver. 5.3.

El andlisis sismico a nivel de ductilidad o resistencia Ultima, se realiza aplicando las cargas gravitacionales
sobre la estructura, para posteriormente aplicar en forma incremental, las cargas estaticas equivalentes
obtenidas a partir del espectro sismico, hasta producir el colapso en la estructura en dos direcciones,
positiva (+) y negativa (-).

El Factor de Reserva de Resistencia (RSR por sus siglas en inglés) se define como el cociente que resulta
de la carga ultima que produce el colapso de la estructura y la carga de referencia. La carga de referencia
es calculada aplicando el espectro asociado a un sismo con un periodo de retorno de 200 afios.

Los Factores de Reserva de Resistencia obtenidos en este andlisis deberan cumplir con el minimo
establecido en la Norma NRF-003-PEMEX-2007.

Tabla 4.8 Factor de Reserva de Resistencia (RSR) minimo requerido para andlisis a nivel de ductilidad.
(NRF-003-PEMEX-2007)

REGION CATEGORIA DE EXPOSICION | RSR (DISENO)
Sonda de Campeche Muy Alta 1.6
Region Norte Alta 2.1
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De acuerdo con el APl RP 2A-WSD, seccion 2.3.6, para el andlisis sismico a nivel de resistencia, se
combinaran los esfuerzos generados en la estructura por la aplicacion del espectro sismico con los
esfuerzos actuantes en la estructura debido a la accion de las cargas gravitacionales.

Debido a la naturaleza ciclica de las cargas generadas por la acciéon de un sismo, para realizar la
combinacion de las respuestas estatica y sismica de la estructura, se extraen los esfuerzos axiales en los
elementos en dos direcciones (tensién y compresion) por medio del médulo COMBINE del software de
analisis SACS Ver. 5.3. Las condiciones de carga resultantes de las primeras combinaciones de respuestas,
se utilizan para la revision de los elementos estructurales (tension y compresion) y las condiciones de carga
restantes, se utilizan para la revision de las conexiones tubulares (tensién y compresion).

La revision de los elementos estructurales de la estructura, se realiza con ayuda del médulo POST del
programa SACS Ver. 5.3. De acuerdo con lo descrito en el API RP 2A-WSD, seccion 2.3.6.C-4, para la
revisibn de esfuerzos actuantes en elementos, se debe aplicar un factor de incremento a los esfuerzos
permisibles de 1.70.

El procedimiento de disefio especificado en la Norma de Referencia NRF-003-PEMEX-2007, se presenta
para una categoria Unica e incluye un espectro de aceleraciones de referencia, mostrado en la figura 4.19 y
RSR’s (Factores de Reserva de Resistencia) que deben ser verificados para asegurar un adecuado disefio
(tabla 4.8).

La ordenada del espectro de aceleraciones para el disefio sismico a, se expresa como una fraccion de la
aceleracion de la gravedad. Los requerimientos de resistencia, ductilidad, combinacién de cargas sismicas y
lineamientos adicionales deben aplicarse conforme a las recomendaciones del APl RP 2A-WSD.

Las fuerzas estaticas equivalentes actuando en la estructura, debidas a la ocurrencia de un sismo (definido
por el espectro sismico indicado en la Norma de Referencia NRF-003-PEMEX-2007 “Disefio y Evaluacion
de Plataformas Marinas Fijas en el Golfo de México), se obtienen con la aplicacion del espectro sismico de
disefio a nivel de resistencia considerando un 5% de amortiguamiento en la estructura.

= Sonda de Campeche

0.1
a = Region Norte

0.01 f :
0.0 0.1 1 10

Periodo (s)

Figura 4.19 Espectros de disefio a nivel de resistencia para un coeficiente de amortiguamiento critico de 5%
(200 afios de periodo de retorno).

Los espectros de aceleraciones de disefio sismico propuestos corresponden a la envolvente del valor
esperado (promedio) de las aceleraciones maximas de la estructura en la zona de interés y no a la
envolvente de los maximos de las aceleraciones maximas. Esta condicién obliga a que la estructura sea
revisada mediante un analisis de resistencia (ltima para garantizar factores de seguridad (indices de
confiabilidad) adecuados. Los espectros de aceleraciones de disefio sismico a nivel de resistencia
corresponden a un periodo de retorno de 200 afios, normalizado a 0.1g., en la tabla 4.9 se presentan las
coordenadas correspondientes a la Sonda de Campeche y Region Norte.
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Tabla 4.9 Datos numéricos del espectro de aceleraciones para un periodo de retorno de 200 afios
y un coeficiente de amortiguamiento critico de 5%.

FEBRERO 2014

SONDA DE CAMPECHE REGION NORTE
Periodo (s) o Periodo (s) o
0.010 - 0.050 0.100 0.010 - 0.050 0.020
0.125 - 0.504 0.250 0.125 - 0.504 0.080
10 0.013 1.00 0.040
- 2.00 0.020
- 4.00 0.010

MAX. INERCIA

—

MAX. ESTATICO

MAX. DINAMICO

Del analisis se obtienen los modos de vibrar de la estructura.
Debe de esperarse que la participacién mayor corresponda con
el primer modo, es decir, la estructura vibra
predominantemente como péndulo invertido (figura 4.20).

Al finalizar el analisis de resistencia se puede identificar los
elementos estructurales que requieren una re-estructuracion,
por ejemplo: que la estructura requiera incrementos en los
espesores de los pilotes principales, anexar pilotes faldén,
incrementos de espesores en gran parte de los elementos
estructurales, reforzar las cubiertas de la estructura tanto en
forma horizontal (arriostramientos), como vertical (diagonales o
puntales).

Los resultados que se obtienen del analisis sismico a nivel de
ductilidad, indican el tipo de colapso por el cual esta regido la
estructura; por ejemplo, por la capacidad de carga del suelo, ya
qgue la cimentacion alcanza el 100% de la capacidad de carga
admisible o que el mecanismo de colapso de la estructura esta
regido por las deformaciones en la estructura debido a las
plastificaciones alcanzadas en la estructura al momento del
colapso, ya que en la cimentacion no se alcanza a registrar el
total de su capacidad.

Figura 4.20. Representacion de carga dindmica equivalente.

A su vez, se verifica que el Factor de Reserva de Resistencia (RSR) calculado se encuentre por encima de
los limites minimos requeridos por la Norma de Referencia vigente (tabla 4.8).
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4.8 ANALISIS ESPECTRAL DE FATIGA

El andlisis espectral por fatiga tiene como objetivo evaluar los esfuerzos ciclicos actuantes en las
conexiones de los elementos tubulares que conforman la estructura, causados por la accion de las cargas
gravitacionales y ambientales actuantes durante su vida Util y asi calcular el tiempo de vida de las
conexiones. El analisis deberd satisfacer los requerimientos y recomendaciones indicados en la
normatividad aplicable, considerando la distribucién de frecuencias de la altura de ola significante y de la
direccion media del vector, indicados en la Norma de Referencia NRF-003-PEMEX-2007.

El modelo estructural que se emplea en la realizacién del andlisis espectral por fatiga, es el mismo modelo
estructural utilizado en el andlisis estatico bajo condiciones de operacién y tormenta. Las cargas empleadas
en el modelo se clasifican en gravitacionales y ambientales, estas Ultimas extraidas de la distribucion de
frecuencias y direccion media del vector indicados en el Anexo C "Distribucion de frecuencias de la altura de
ola significante y de la direccion media del vector para diferentes campos en el Golfo de México" de la
Norma de Referencia NRF-003-PEMEX-2007 “Disefio y Evaluacion de Plataformas Marinas Fijas en el
Golfo de México”.

Esta informacion oceanogréfica para el andlisis de fatiga, se presenta en tablas para cada area del Golfo:
Sonda de Campeche, Activo de explotacion Litoral Tabasco y Region Norte.

(Ver ejemplo de distribucién de frecuencias de altura de ola y de la direccion media del vector en la tabla
4.10y 4.11 respectivamente).

Dentro de las cargas gravitacionales se encuentran las generadas por el peso propio de la estructura
(incluye crecimiento marino y flotacion), carga muerta no generada, carga viva, accesorios y peso de equipo
y tuberias.

Tabla 4.10. Ejemplo: Distribucién de frecuencias de altura de ola significante para las areas especificadas.
(Anexo C, NRF-003-PEMEX-2007)

SONDA DE CAMPECHE
TablaC.3 Informacion oceanografica para el analisis de fatiga en las areas indicadas.
Areas: Abkatam, Chuc “B”, Pool, Caan.

ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE (m)

h ola Periode Pleo (g okl
signincants (m) | 5p 1.50 250 3.50 450 550 £.50 7.50 8.50 50 | 1050 | 1150 | 1250
0.000- 02493 0007 | 000E | LO00S | D000 L0035
0.250- 0.45%3 00034 | 00522 | DO01ET | 00034 | 0.0015 | 00005 | 0.0002 0753
0.500- 0.74%8 00876 | (0965 | 00261 | (.0080 | 00035 | 0.0004 | 00002 | 00001 | 00000 [
0.750- (.9590 00462 | 01451 | 00674 | oooe | ooioo | cooiz | ooooe [ oot | oooos 02507
1.000- 12493 00006 | O7GD | 0.0B63 | L.OY0S | 00137 | C.OO30 | 00005 | L0012 0.1908
1350- 1.4599 00002 | GO0S3 | DO0EZ | 00138 | 00079 | LODST | 00011 | 0001 L1153
1.500- 17453 00003 | 00265 | 00130 | DO06S | 00032 | 00025 | 00T 00555
1.750- 15683 0.000Z | 00053 | 00142 | 00067 | 0.001% | 00024 | DOMZ (=i
2000~ 234593 00001 | 00006 | 00068 | 0ooss | oomis | nooid | oooio | oooo 74
2250~ 24593 00001 | 00017 | 00039 | 0O0MS | 0003 | 0030S 00054
2500~ 27403 00004 | DO024 | 00014 | 00010 | DDMOS QL0061
2750- 25593 00001 | 00014 | 00016 | 00010 | GOMO L00s1
3.000- 3.2493 00006 | 0.0014 | 0.0006 | CDD0E | 0.0001 00035
3250~ 3.4593 00001 | L0004 | 00005 | LDI07 | 00001 L0016
3.500- 3.7493 L0036 | 0.0004 | 00004 L0014
3.750- 3.0003 L0001 | 00003 | 0DXE | D000 L0011
4000- 42493 00003 | 00002 | 00001 00006
43750~ 44093 00001 | 0002 00003
4500~ 47453 00001 | 00301 00002
4750- 45593 00002 | Q.0001 00003
5000~ 52453 00002 00002
5.250- 54593 00000
S500- 57409 0001 001
5750~ 58543 00001 0001
6.000-_5.2493 00000
6.250~ 6.4593 00001 00001
6.500- 6.7493 .00 0001
6.750- 6.0093 00001 001
7.000- 72493 Q000
7.250- 7.4593 00001 | Q0001
Total 0000 | 00000 | 00051 | nisz | 0a4Ey | 03005 | 00623 | 0oese | ooedi | 00435 | oooey | oooid | ooood | 10oo0
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Tabla 4.11. Ejemplo: Distribucion de frecuencias de la direccion media del vector para las areas especificadas, continuacion.
(Anexo C, NRF-003-PEMEX-2007)

SONDA DE CAMPECHE

Continuacion de la Tabla C.3 Informacidén oceanografica para el analisis de fatiga en las areas
indicadas.

DIRECCION MEDIA DEL VECTOR

Altura de Ola Direccion Media del Vector
Total
Signincants jmj N NME NE EME. E ESE SE S5E ] SEW W | wsw W LU NN
e —— = == = R L — —
0.O00- 02498 0.0X07 | Q0001 | 00004 | 0.0004 | 0.0001 0.0005 | 0.0005 | DU000S | 0.0003 | 0.0002 | 00004 | L0 | 00001 | 0.0036
0.250- 04995 || 0.0o04 | 0.0004 [ 00002 | a.0o04 | 00005 | 00004 | o.oond | o.ooe4 | 0.0044 | 00127 | 0ots6 [ ooivs | o013 | ooors | ooost | o.oo1a | pomss
0.500- 0.7498 | 0.0oo4 | 0.0003 | o003 | 00003 | 00005 | 00005 | ooz | o003 | 00104 | 00275 | oodr2 | oosso | 0037s | ooire | ooors | ooo12 | pzomd
0.750- 0.9698 | 0.0003 | 0.0004 | 00004 | Q0003 | 00005 | 00005 | 00012 | 00039 | 0.0177 | 0.0253 | 0.0470 | DO7O01 | 00493 | O.0205 | 0.00FS | 0.0010 | 02511
1.000- 1.2495 | 00002 | 0.0003 | [.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.OJOS | 00010 | 00053 | 00138 | 0.023% | D.0346 | 0.0%31 | 0.033 | 00173 | 00051 | 00003 | 01508
1.250- 1.4999 | 0.0003 | oot | 0ooo2 | ocoo2 | ooooe [ ooooz | oooos | oooss | oot20 | 00163 | 0057 [ o.oese | ooere | nooes | noo27 | oooos | 01149
1.500- 17495 | 0.0001 | 00001 | 00001 0.0007 | 00007 | 0.oo4o | o.oove | 00121 | poost | oooss | ooor | oooes | ooois | o.ooo7 | Dossr
1.750- 19638 0.0007 | 0.0005 | D.0037 | 0.0073 | 0.0073 | 000033 | DOO4T | 0.0051 | 0.0007 | 0.0005 | 0.0003 | D036
2000- 22495 || o.0001 00005 | 00032 | 0.D345 | 00042 | 00024 | C.OO4 | 0.0004 | 0.0001 | 0.0001 04173
230- 24EE 00002 | 00025 | 0.0031 | 00022 | 00006 | G.000F | 0.0001 [
2500- 27495 2.0001 | 0.oooe [ 0.0001 | o.ooos | noote | cooed | o000 | pooos 0.0061
2750- 29999 0.0001 0.0002 | 0.0001 00017 | 0.0021 | 0.0007 | 0UOD02 0.0051
2000- 32435 0.0002 00013 | 0.0012 | 0.0005 | 00001 0.0034
2.250- 34935 [0.0002 | 00001 | D.000T | 0.0006 | 0.0001 0.0017
3300- 27438 0.0007 | 00001 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0001 00017
3750~ 39998 0.0007 | 0.0001 | D.0004 | 0.0006 | 0.0001 0.0013
A000- 42498 00003 | 0.0001 | 0.0001 0.0005
4.250- 4459 00002 | Loo 0.0003
4.500- 47498 00002 | 0000 0.0003
4750 4969 00002 0.0002
£000- 52438 00002 | 0.0001 0.0003
£250- 54935 0.0001 0.0001
5500- 57492 [Tl 0.0001
5.750- 5.9999 0.0001 0.0001
EOD0- E2433 0.0000
£.230- £4535 00001 0.0001
E.500- 67433 0.0001 0.0001
E.750- 6.9999 0.0000
TO00- 72498 0.0000
7.250- .49 0.0001 0.0001
T.500- 77498 0.0000
Total 0.0018 | 0.0016 | 0.om6 | 0006 | oooes | o.0038 | o081 | oodz2 | oose7 | oizs2 | oisiz | cades | o740 | ooves [ ooesa | aooss [ .oom0
— e e

De acuerdo con el ejemplo de la tabla 4.10, la altura de ola significante con mayor frecuencia, se encuentra
entre 0.750 m y 0.999 m. De lo anterior, para la obtencion de las caracteristicas dinamicas de la estructura,
se debe realizar una linealizacién de la cimentacién empleando una altura de ola significante de 0.88 m. A
través del empleo de regresiones lineales y logaritmicas, se determinan los parametros metoceanicos
correspondientes a una altura de ola significante de 0.88 m.

El diagrama de dispersion de oleaje mostrado en la tabla 4.11, se reducira a 8 direcciones de incidencia del
oleaje sobre la estructura, espaciadas a cada 45° (N, NW, W, SW, S, SE, E y NE). La aplicacion de las
incidencias de oleaje sobre la estructura se hace corresponder con su orientacion geografica y con el
sistema de coordenadas del modelo estructural (ver figura 4.5).

El analisis se realiza al igual que en el andlisis sismico a nivel de resistencia: se distribuyen las masas de la
cubierta en los puntos nodales y se determinan sus formas y periodos naturales de vibracién. El
comportamiento no-lineal que existe con la interaccién entre el suelo y los pilotes, es representado a través
de la generacién de una matriz de rigidez equivalente del suelo, mediante la creacidn de un super elemento.

La matriz de rigideces en la cabeza de los pilotes (y de los conductores, si tiene), se genera considerando el
promedio de los desplazamientos resultantes por la accion de los pardmetros ambientales definidos
anteriormente, actuando en las direcciones 0°, 90°, 180° y 270°, para cubrir la incidencia del oleaje
alrededor de toda la estructura.

Al igual que en andlisis sismico, las cargas son convertidas a masas y se toman en cuenta la masa adherida
y la masa entrampada. Del andlisis se obtienen los modos de vibrar de la estructura.
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48.1 FACTOR DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS

El método espectral por fatiga hace uso de la probabilidad de incidencia de oleaje para determinar los
intervalos de esfuerzo y el nimero de ciclos asociado, actuando sobre las soldaduras de las juntas tubulares
de la estructura. Una vez determinado el nUmero de ciclos de los intervalos de esfuerzos que actian sobre
el material, es posible determinar el dafio que estos produciran al compararlos con los ciclos permisibles de
acuerdo con los datos indicados en las curvas S-N (ver seccion 4.8.3). Para la estimacién de la vida til de
las juntas, se debe aplicar un factor de seguridad de 2.00, por lo que las conexiones tubulares deberan
cumplir con un periodo minimo de 20 afios.

Como resultado de la configuracion de las juntas tubulares y los abruptos cambios en la geometria que
éstas presentan, los esfuerzos en las juntas se ven afectados, dando como resultado una distribuciéon que
no es uniforme, generdndose zonas en las que se presentan concentraciones de esfuerzos, por lo que los
esfuerzos nominales (axial o flexion) en miembros tubulares, se incrementan considerablemente en la zona
adyacente de la soldadura de la junta. Lo anterior es conocido como “concentracion de esfuerzos” y la
localizacion donde ocurre la méxima concentracidon es conocida como “hot spot”; la relacién del “hot spot”
entre el esfuerzo nominal es llamado Factor de Concentracién de Esfuerzos (SCF):

SCF = 2hs

On

Los factores de concentracion de esfuerzos para las juntas tubulares que integran la plataforma, se
determinan con el criterio de Efthymiou para 8 puntos de la junta, identificados en la figura 4.21 (Top, Top
Right, Right, Bot Right, Bot, Bot Left, Left y Top Left). Este criterio determina los factores de concentracion
de esfuerzos a partir de ecuaciones aplicables de acuerdo a la configuracién de la junta (K, T, Y, X o N),
ademas, considera la influencia de la longitud y restricciones de apoyo del elemento principal (chord), en la
reduccion del SCF en los puntos R y L (saddle).

La figura siguiente identifica los 8 puntos en los cuales se determinan los factores de concentracion de
esfuerzos.

BRACE: ELEMENTO DE REFUERZO.
CHORD: ELEMENTO PRINCIPAL.

Figura 4.21. Localizacion de puntos para el célculo de los SCF.
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4.8.2 CLASIFICACION DE JUNTAS

Para determinar los factores de concentracion de esfuerzos, se considera en primera instancia la
clasificaciéon de las juntas. Por lo regular se utilizan (en este tipo de estructuras) cinco diferentes tipos de
juntas o uniones, las cuales son tipo K, T, Y, N o X. Basados en la configuracion de la junta y en el patréon
de cargas sobre la misma, la clasificacion puede ser pura o bien una combinacion de los cinco tipos, dicha
clasificacién es realizada a través de un programa de analisis estructural (SACS Ver. 5.3).

La clasificacion de las juntas se basa en el proceso por el cual la carga axial en un apoyo dado se subdivide
en componentes de carga, correspondientes a los cinco tipos de juntas para las que existen ecuaciones de
capacidad. Tal subdivision normalmente considera todos los miembros en un plano para una junta. Los
apoyos en el plano dentro de +15 grados de diferencia pueden ser considerados como miembros de un
plano comun. Cada apoyo en el plano puede tener una clasificacion Unica que podria variar con una
condicion de carga. La clasificacion puede ser una mezcla entre los cinco tipos de juntas anteriores. La
figura 4.22 ofrece algunos ejemplos sencillos de clasificacion de juntas.

Para que un apoyo sea considerado como clasificacion K, la carga axial en el apoyo debe ser equilibrado a
un 10% por cargas en otros apoyos en el mismo plano y en el mismo lado de la junta.

En la figura 4.22 se puede observar que el nombre o tipo de clasificacion lleva la forma de la letra que forma
la conexién entre el elemento principal (chord) y el elemento o elementos de refuerzo (brace).

Hay algunos casos en que el comportamiento conjunto es mas dificil de definir o que es aparentemente
peor de lo previsto por encima del enfoque de la clasificacion.

REFURRZ® T !
VBRACE)

BYFURRZAO

REFUERIG CBRA T

{BRACEY

? HIEMBED PRINCIFAL (ﬁ

1CHORDY

JUNTA-T TUNTA-Y JUNTA-N
REFUERZOS REFUERZOS
DIAGOHALES DIAGGHALES REFVERZO
({BRACES) ({DRACES) (RRATE
JUNTA-K JUNTA-T
CoM REFUERZO
CAN
JUNTA-DORLE-K (CAM)
SEFUERZD REFUERZO-T
o ERGY o
DTAGCHAL (BRACE} REFUSFRIO
REFUERZO {BRACE) DIAGONAL REFUERZS
(BRACE) IBRATEY [BRECE)
MIEMHRO FRINCIPAL
LCHORD) e
TUNTA-TK
JUNTA-X
JUNTA-DT TGUAL
DIAMETRC

Figura 4.22. Configuraciones tipicas de juntas en plataformas.
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4.8.3 FUNCION DE TRANSFERENCIA Y CURVAS S-N

Las funciones de transferencia son generadas con base en las amplitudes o intervalos de esfuerzos
efectivos que actiian en los puntos criticos y existen variaciones en los valores de éstos a medida que la ola
atraviesa la estructura.

Los valores de la funcion de transferencia se obtienen dividiendo el intervalo o amplitud de esfuerzos entre
la altura de ola que lo produce y representa la relacion existente entre un estado del mar definido por una
ola con un periodo y su correspondiente altura, asi como la amplitud de esfuerzos producidos en el punto
critico.

Las funciones de transferencia de esfuerzos en los elementos estructurales son generadas analizando la
estructura para una serie de 8 direcciones de incidencia de oleaje. En este caso, normalmente se utiliza la
teoria de ola de Airy para generar las cargas aplicadas.

Se emplea un andlisis en el dominio de la frecuencia para calcular las funciones de respuesta de esfuerzos
en los elementos. Las funciones de transferencia de esfuerzos en elementos se generan para cada una de
las 8 direcciones de aproximacion de ola.

En la figura 4.23, se muestra una funcién ejemplo de transferencia teniendo como variables el cortante
basal y el momento de volteo, puede observarse que la respuesta maxima de la estructura se presenta en la
zona cercana al periodo fundamental de la misma (1.167 seg).

Al someter un material a la accion de una carga EaTescEon s e e e oiv. .90 ot |
gue oscila con el transcurso del tiempo, se

obtiene un esfuerzo actuante variable. Si el
esfuerzo que esta carga produce es de una
magnitud  suficiente, después de un
determinado nimero de ciclos se iniciara la
aparicion de una grieta en el punto de mayor
concentracién de esfuerzos. Este esfuerzo no
necesita exceder el valor del esfuerzo de
fluencia del material para producir la aparicion
de grietas, asi que el material podra mantener
su comportamiento dentro de un intervalo
elastico y aun asi, presentar grietas y fallas
debidas a la fatiga. Una vez que la grieta 0.0

aparece, crecerd y se propagara en direccion RO e e T
ortogonal a la direccion de la carga.

50. 000

a0. 0eo)

30, 000

20. 0o

10, 000

TRANSFER FUNCTION - BASE SHEAR (KIPS/FT>

Figura 4.23. Ejemplo de funcion de transferencia. (a 0° cortante basal)

Una forma grafica de describir el comportamiento del material ante la fatiga es a través de la construccion
de las curvas S-N, las cuales fueron desarrolladas a base de pruebas de laboratorio en donde un
espécimen es sujeto a un intervalo de esfuerzos constante hasta que surgia la presencia de una grieta; el
namero de ciclos necesarios para producir esta falla es contabilizado y posteriormente graficado.

La grafica S-N (en escala logaritmica) contiene el valor del intervalo o la amplitud de esfuerzos (S) aplicados
al espécimen y el nimero de ciclos (N) necesarios para producir la falla. La figura 4.24 muestra una curva S-
N que se puede emplear durante el analisis de fatiga de una plataforma para el disefio de juntas tubulares,
la cual es propuesta por el API RP 2A-WSD en el Capitulo 5.5.

La determinacion de la vida estimada de las juntas, se realiza con ayuda del Médulo FATIGUE del programa
estructural SACS Ver 5.3. El archivo de entrada contiene el espectro de oleaje para cada direccion de
incidencia y el factor de seguridad para la determinacion de la vida en juntas (2.00).
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s De acuerdo con la normatividad aplicable

s00 |- - Cathodicproection (APl RP 2A-WSD), las conexiones
' tubulares deben asegurar el cumplimiento
de una vida util de 20 afios considerando
un factor de seguridad de 2.00.
" El listado siguiente muestra parte de un
ejemplo del archivo de salida del
programa SACS para analisis de fatiga, el
cual, muestra la vida estimada (en afios)
de las conexiones tubulares, resultado del
andlisis realizado:

Huot Spat Stress (MPa)

50

20

10 1 I
10! 10¢ 10 w0* 0 10° 10¢ 10"
Cycles to Failure (N)

Figura 4.24. Curva S-N empleada en el andlisis de fatiga. (APl RP 2A-WSD)

* * * MEMBER FATIGUE REPORT * * *
(DAMAGE ORDER)

ORIGINAL CHORD REQUIRED

JOINT MEMBER GRUP TYPE 0D WT  JONT MEM LEN. GAP * STRESS CONC. FACTORS * FATIGUE RESULTS oD wT

ID  (IN)  (IN) TYP TYP (FT)  (IN) AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL  DAMAGE LOC SVC LIFE (IN)  (IN)
7071 706X-7071 HO8 TUB 10.75 0.365 T BRC 12.54 3.25 10.47 3.13 9.84 .0757553 R  264.0079
7071 7070-7071 H12 TUB 14.00 0.375 T CHD 12.54 8.14 16.77 4.41 17.09  .9600636 R  20.83195
140 140- 194 H20 TUB 10.75 0.365 T BRC 13.67 2.99 7.89 2.64 6.32 .0925692 R 216.0546
140 140- 403 H11 TUB 14.00 0.500 T CHD 13.67 4.72 10.98 3.01 9.26 .4097515 R  48.81007
140 246- 140 H20 TUB 10.75 0.365 T BRC 13.67 2.96 7.93 2.64 6.30 .0113556 L  1761.243
140 139- 140 H11 TUB 14.00 0.500 T CHD 13.67 4.61 11.11 3.01 9.24 .0639133 L  312.9240
166 613- 166 P14 TUB 14.00 0.500 Y BRC 64.54 16.53 3.89 2.57 4.03 .38855-2 B 5147.348
166 603- 166 P14 TUB 14.00 0.500 Y CHD 64.54 37.61 5.23 3.13 7.67 .2657628 B  75.25507
807B 6079-807B H50 TUB  20.00 0.500 T BRC 40.00 2.61 8.03 2.71 5.68 .0931477 L  214.7127
807B 20-807B LO2 TUB 44.00 1.250 T CHD 40.00 2.86 7.05 2.19 5.12 .0533452 L  374.9168
807B 607A-807B H50 TUB  20.00 0.500 T BRC 40.00 2.61 8.03 2.71 5.68 .0886256 R 225.6685
807B  20-807B LO2 TUB 44.00 1.250 T CHD 40.00 2.86 7.05 2.19 5.12 .0498399 R  401.2853

Del listado anterior, se observa que las conexiones tubulares de la "plataforma ejemplo"”, cumplen con el
tiempo de vida requerido (20 afios considerando un factor de seguridad de 2) por la Normatividad.

La figura 4.25, muestra las conexiones tubulares que reportan el menor tiempo de vida calculado (en el
listado estdn sombreadas).

Z‘D.Baﬁoy'

Figura 5.25. Ejemplo de conexiones con menor tiempo de vida calculada (SACS).

Los resultados obtenidos en el andlisis para el disefio de la "plataforma ejemplo”, bajo condicion de fatiga,
indican que la estructuracion de la estructura es adecuada para satisfacer el requerimiento de tiempo de
vida (til que las conexiones tubulares deben cumplir, de acuerdo con lo indicado por la Normatividad. Con
relacion a la junta que presenta una vida de 20.8 afios, se pueden colocar solapas en la conexion con el
objeto de incrementar su vida Util. Para el caso de la conexion que forma parte de la estructura de guias de
conductores (48.8 afios), estas pueden contar con una placa doble, lo cual distribuye los esfuerzos en un
area mayor incrementando su vida Util, no requiriéndose reforzamiento para la citada conexion.
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49 ANALISIS DE ARRASTRE DE LA SUPERESTRUCTURA

El arrastre implica deslizar la estructura desde el patio de fabricacion hasta colocarlo sobre la cubierta del
chalan de transportacion. Para tal fin, la estructura estara soportada en su totalidad mediante un marco de
arrastre que a su vez descargara sobre las vigas correderas, tal como se ilustra en la figura 4.26.

El objetivo del andlisis de arrastre de una Superestructura, es el de verificar que los elementos que
conforman el marco de arrastre propuesto de la Superestructura, asi como la estructura, no excedan las
maximas relaciones de interaccion de esfuerzos admisibles considerando la normatividad aplicable en la
Norma de referencia NFR-041-PEMEX-2007 "Carga, amarre, transporte e instalacién de plataformas costa
afuera”.

El modelo estructural que se emplea en la realizacion del analisis de arrastre, es el mismo modelo
estructural utilizado en el andlisis estatico bajo condiciones de operacion y tormenta, sélo se deben hacer
las siguientes adecuaciones:

e Se eliminan los nodos y elementos correspondientes a la Subestructura.

e Se eliminan todos los parametros correspondientes a la Subestructura, entre ellos el modelo de
suelo, tirante de agua, condiciones de corriente y oleaje.

e Se eliminan accesorios correspondientes a la Subestructura (ductos ascendentes, defensas de
piernas, embarcaderos, etc.)

e Por Ultimo, se modela el marco de arrastre para la Superestructura.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de un modelo tridimensional de una Superestructura junto con
la estructuracion del marco de arrastre propuesto.

SUPERESTRUCTURA

DEL OCTAPODO \

—EIETEM tﬂ/(

ARRAETRE

Figura 4.26. Modelo tridimensional de un octapodo con su marco de arrastre.

Los esfuerzos actuantes inducidos durante las maniobras de arrastre, se determinan mediante un programa
de computo (SACS - STRUCTURAL ANALYSIS COMPUTER SYSTEM).
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49.1 MODELO DEL SISTEMA DE ARRASTRE

El sistema de arrastre normalmente se conforma por secciones cajon, trabes armadas a base de tres placas
o perfiles tubulares, cuenta con arriostramientos horizontales de seccién tubular y en algunos casos con
puntales verticales (ver figura 4.27).

Zapatos

PLENTE MARCG PARA ARRESTRE GE LA SUPERESTRUCTURA

BBE 1160

Figura 4.27. Ejemplo de estructuracién propuesta para el marco de arrastre de un octapodo.

Para las condiciones de carga que se emplean en este tipo de andlisis estructural, se consideran los
factores de carga segun la norma NFR-041-PEMEX-2007, ver tabla 4.12.

Tabla 4.12. Condiciones de carga (gravitacionales).

Condicion L Factor de

de Carga Descripcion carga
1 Peso propio 1.1
2 Carga muerta en cubierta superior 1.1
3 Carga muerta en cubierta inferior 1.1
4 Carga muerta en subnivel 1.1
5 Carga de equipo en cubierta superior (vacio) 1.2
6 Carga de tuberias en cubierta superior (vacio) 1.2
7 Carga de equipo en cubierta inferior (vacio) 1.2
8 Carga de tuberias en cubierta infeior (vacio) 1.2
9 Carga de euipos y tuberias en subnivel (vacio) 1.2
10 Traccion en eje A 1.0
11 Traccion en eje B 1.0
12 Fuerza de friccién en el arrastre (estéaticas) 1.0
13 Fuerza de friccion en el arrastre (cinéticas) 1.0
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49.2 FUERZAS DE TRACCION DURANTE EL ARRASTRE

El estado de reposo de la estructura se perdera en el momento que se alcance la tensién necesaria en los
cables para vencer la fuerza de friccion entre la madera de los zapatos del marco de arrastre y la viga de
deslizamiento de acero.

La fuerza requerida para cambiar el estado de reposo de la estructura se determina mediante la ecuacion:

T =W x g
Donde:

T = Fuerza de arrastre requerida.

W = Peso total de las cargas gravitacionales
incluyendo sistema de arrastre.

Ms = Coeficiente de friccion.

El coeficiente de friccidn estético considerado
al inicio del proceso de arrastre para la friccién
acero y madera encerada es de us = 0.20.

Asimismo y de acuerdo a la norma NRF-041-
PEMEX-2007, en el caso de orejas de
arrastre, se usa una fuerza accidental del 5%
de la caga estatica del cable, aplicada
simultaneamente con la carga estatica del
cable. Esta fuerza debe ser aplicada
perpendicularmente a la oreja en el centro del
perno del grillete por lo que dicha fuerza
perpendicular se debe considerar en el
modelo estructural.

La aplicacion de la fuerza de traccién sobre la
estructura se debe analizar bajo tres posibles
condiciones que se puedan presentar al
momento del arrastre de la superestructura.

En una primera y segunda condicion, se
considerard la fuerza de traccion actuando
s6lo en una de las dos orejas de arrastre
durante el deslizamiento de la estructura.
Aunque esta condicibn tiene  poca
probabilidad de suceder, es necesario
evaluarla para garantizar que la estructura y el
sistema de arrastre tengan la capacidad
necesaria en caso de que se presente esta
contingencia.

Por dltimo, se considerard una tercera
condicion cuando la fuerza de traccién se
encuentre actuando en ambas orejas de
arrastre. La figura 4.28 muestra las
condiciones anteriormente descritas.

Figura 4.28. Condiciones de fuerza de traccion.
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493 FUERZAS DE FRICCION

Durante la modelacion del arrastre de una Superestructura se toman en cuenta las fuerzas de friccion
existentes entre la madera de los zapatos de arrastre y el acero de la viga corredera, las cuales se oponen
a la accion de la fuerza de traccién aplicada.

El coeficiente de friccidn estatico considerado entre el acero y la madera es de Js = 0.20 y el coeficiente de
friccion cinética se considera de pk = 0.12.

Los coeficientes de friccion antes mencionados deberan ser aplicados a cada una de las reacciones de la
estructura como una fuerza en sentido contrario a la traccién en cada uno de los apoyos considerados.

Los resultados del analisis deben mostrar que para esta condicién, la maxima relaciéon de interaccién de
esfuerzos en miembros debe tener un valor menor a la unidad, el cual se encuentra dentro de los niveles
permisibles (1.00), para que los elementos estructurales que conforman a la Superestructura, tengan un
comportamiento adecuado de acuerdo con la normatividad aplicable.

4.10 ANALISIS DE EMBARQUE DE LA SUPERESTRUCTURA

Para el andlisis de embarque de una Superestructura, se considera que la estructura se encontrard
simultaneamente apoyada en el patio de fabricacién y en la barcaza de transportacion.

Los esfuerzos actuantes durante las operaciones de embarque de una Superestructura se determinan
mediante un programa de computo (SACS).

El modelo estructural que se emplea en la realizacion del analisis de embarque, es el mismo modelo
estructural utilizado en el analisis de arrastre de la Superestructura, al igual que las consideraciones de
cargas que actuan sobre ella.

Durante el embarque de una Superestructura se deben considerar condiciones criticas que pueden ocurrir
mientras se realiza esta maniobra; estas condiciones se describen brevemente en los siguientes puntos,
recordando que el ejemplo que seguimos utilizando es un octapodo (8 piernas), pero la metodologia es la
misma para otro tipo de estructuras (tripodes, tetrapodos, hexapodos o dodecapodos).

e Condicion 1: eje 4 libre.

En esta condicién de embarque, se considera que la Superestructura sera arrastrada de los zapatos de
apoyo ubicados en el eje 4. Para esta condicidon se considera que tres de los ejes (eje 1, 2 y 3) estan
apoyados en el patio de fabricacion, y el eje 4 tiene un desplazamiento minimo antes de ser apoyado en la
barcaza.

e Condicién 2: eje 3 libre.
Esta condicién de embarque, considera que una vez apoyado el eje 4 en la barcaza, los ejes 1 y 2
respectivamente se encuentran apoyados en el patio de fabricacion; por lo que el eje 3 de la
Superestructura presentara un desplazamiento minimo antes de apoyarse en la barcaza.

e Condicién 3: eje 2 libre.
Para esta condiciébn de embarque, el eje 3 y 4 estaran apoyados en la barcaza, mientras que el eje 1 se

encontrara apoyado en el patio de fabricacion; por lo que el eje 2 de la Superestructura presentara un
desplazamiento minimo antes de apoyarse en la barcaza.
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e Condicion 4: eje 1 libre.

En esta condicién el eje 1 presentara un minimo desplazamiento al ser arrastrado del patio a la barcaza,
guedando apoyados en la barcaza los ejes 2, 3y 4.

De acuerdo con las condiciones y consideraciones descritas en los puntos anteriores, se debe verificar cual
es la condicion critica para analizarla, ya que revisando la condicién mas critica, las demas condiciones no
son de relevancia. Para determinar cual es la condicién critica, normalmente se verifican los equipos y
paqueteria mas pesada y su localizacion sobre la plataforma, y asi se detecta el eje o pierna de la
Superestructura con mayor descarga, siendo esta la condicién mas critica.

EJE 4 UBRE

BARCAZA

PATIO DE ¥

FABRICAGION

PATIO DE /

FABRICACION

EJE 2 UBRE

PATIO DE /

FABRICACION

N ZN 2N\ 7N\ %
\\m@_

Figura 4.29. Ejemplo de embarque de una superestructura (octapodo).

EJE 1 UBRE

FABRICACION
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Los resultados del analisis deben mostrar que para esta condicion critica, la maxima relacion de interaccion
de esfuerzos en miembros debe tener un valor menor a la unidad, el cual se encuentra dentro de los niveles
permisibles (1.00), para que los elementos estructurales que conforman a la Superestructura, tengan un
comportamiento adecuado de acuerdo con la normatividad aplicable.

4.10.1 CONDICIONES DE FRONTERA DURANTE EL EMBARQUE

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las condiciones de frontera que se utilizan para cada uno
de los apoyos del modelo estructural.

Tabla 4.13. Restricciones en los apoyos de la superestructura del ejemplo.

SUPERESTRUCTURA
CONDICION DE CONDICIONES DE FRONTERA

NODO
EMBARQUE *TRANSLACIONES *ROTACIONES

Fx Fz

&

000
001
002
003
004
005
006
007
000
001
002
003
004
005
006
007
000
001
002
003
004
005
006
007
000
001
002
003
004
005
006
007 1
*1 = Restringido *0 = Liberado

Rlrlolr|r|r|lolr]r|lo|lr|rlr|lol-r|rlolr ]|~ |r|lolr]|~|lo|r ]|k ]k ]o |~ ]|~ ]|~

Rl |lo|lr|rlrlol~r]r|lolr |k rlolr |k |lolr |k r|lolr |~ |lolr ]|k |k |lo|r |- |-
Rk |lo|lr|rlr|lol~ ]| |lolr |k rlolr | |lolRr |k r|lolr | |lo ]k |o|r |- |-
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO;
o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO%
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4.11 ANALISIS DE ARRASTRE Y EMBARQUE DE LA SUBESTRUCTURA

La realizacion del analisis de arrastre de la Subestructura, es la misma metodologia utilizada en el andlisis
de arrastre de la Superestructura, descrito en el subcapitulo 4.9, sélo se deben hacer las adecuaciones
correspondientes a la Subestructura.

El objetivo del analisis de arrastre y embarque de una Subestructura, es el de verificar que los elementos
gue conforman las vigas de arrastre de la Subestructura, asi como la misma estructura, no excedan las
maximas relaciones de interaccion de esfuerzos admisibles considerando la normatividad aplicable en la
Norma de referencia NFR-041-PEMEX-2007 "Carga, amarre, transporte e instalacién de plataformas costa
afuera".

4.12  ANALISIS DE IZAJE

El objetivo de realizar el andlisis de izaje de una plataforma marina, tiene la finalidad de verificar que los
esfuerzos que se presenten en los elementos estructurales y conexiones tubulares, cumplan con lo indicado
en la normatividad aplicable.

El modelo estructural se realiza con base en la informacion generada en el disefio (operacion y tormenta) de
una plataforma. La figura 4.30 muestra un modelo estructural tridimensional correspondiente al analisis
estructural de izaje de una Superestructura, realizado con el software de andlisis estructural SACS Ver. 5.3.

Figura 4.30. Ejemplo de modelo estructural tridimensional del izaje de una superestructura.

Para poder realizar la maniobra de izaje para la instalacion de una Superestructura, se debe contemplar el
uso de una embarcacion de gran capacidad de carga (carga de izaje 14,000 t en condicién éptima). Estas
embarcaciones constan de 2 plumas las cuales tienen una capacidad de carga en condiciones 6ptimas de
7,000 t c/u. El andlisis de izaje de la Superestructura, se realiza considerando dos puntos de izaje (como
minimo).

El analisis de izaje sirve como una ayuda para proponer un tipo de arreglo del sistema para izar la estructura
(tipo, niumero y longitud de los cables y la estructuracién de los mufiones de izaje); pero, por el proceso
constructivo, el arreglo de izaje final, ser4 determinado durante la etapa de ingenieria de detalle por la
contratista encargada de la ingenieria de detalle.
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4.12.1 CONDICION DE FRONTERA

Las condiciones de frontera en el analisis de izaje, se asemejan lo mas posible a las condiciones reales a
las que va a estar sometida la estructura durante la maniobra de izaje, en la cual el Gnico punto de apoyo
con el que se cuenta es el gancho de la gria (punto donde se sujetan los cables de izaje).

Por lo anterior, se considera un apoyo articulado en el punto donde se ubica el gancho de la grua, el cual
depende de las limitaciones de capacidad y espacio de la misma, el arreglo sobre la barcaza de
transportacion y de la longitud propuesta de cables de izaje. Este apoyo permite las rotaciones alrededor de
los tres ejes coordenados pero restringe las traslaciones en éstos.

Sin embargo, debido a la inestabilidad del modelo estructural no es posible realizar el analisis estructural
considerando un solo apoyo articulado; por lo cual, con el objetivo de darle estabilidad al modelo, entonces
de debe considerar adicionalmente un nimero de apoyos elasticos (resortes), los cuales tienen liberadas las
rotaciones en los tres ejes coordenados y restringen parcialmente las traslaciones en el sentido horizontal (X
y Y), permitiendo asi a la estructura tener libertad de traslacion en la direccion vertical (Z). Debido a que su
funcion es Unicamente la de hacer estable el modelo, se les asigna una rigidez lineal de magnitud pequefa
(el nimero de apoyos dependera del tipo de estructuracion de la plataforma).

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del modelo al que se le asignaron los resortes, con lo que se
verifica que no toman carga.

Figura 4.31. Ejemplo de condiciones de frontera en el modelo estructural.
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4.12.2 CONSIDERACIONES DE CARGA

Las condiciones de carga gravitacionales empleadas durante este tipo de analisis estructural, se describen
en la siguiente tabla, de acuerdo con las consideraciones mencionadas en capitulos anteriores.

Tabla 4.14. Condiciones de carga.

P
o

O o (N(ojg|~lW[N|F

Descripcion

PESO PROPIO (MODELADO)

CARGA MUERTA EN CUBIERTA SUPERIOR

CARGA MUERTA EN CUBIERTA INFERIOR

CARGA MUERTA EN SUBNIVEL (ES)

CARGA DE EQUIPO EN CUBIERTA SUPERIOR (VACIO)
CARGA DE TUBERIAS EN CUBIERTA SUPERIOR (VACIO)
CARGA DE EQUIPO EN CUBIERTA INFERIOR (VACIO)
CARGA DE TUBERIAS EN CUBIERTA INFERIOR (VACIO)
CARGA DE EQUIPO Y TUBERIA EN SUBNIVEL (ES) (VACIO)

Estas condiciones de carga se establecen desde un principio, con una bajada de cargas gravitacionales,
como se explicé anteriormente.

4.12.3 FACTORES DE CARGA

Las siguientes subcapitulos muestran los factores de contingencia utilizados en la Norma NRF-041-PEMEX-
2007 y los indicados en el APl RP 2A-WSD, con el objetivo de compararlos y utilizar los mas desfavorables
en el disefio de izaje de la estructura a analizar (Subestructura o Superestructura).

FACTORES DE CARGA ESTATICA

El peso de disefio de la estructura debe incluir factores de contingencia adecuados que permitan que la
estructura sea mas pesada de lo proyectada.

Para permitir tolerancias de fabricacion, pintura, soldadura, sustitucion del tamafio de secciones y adiciones
futuras, el peso estimado del acero estructural debera ser incrementado en un 5% con base a la norma
NRF-041-PEMEX-2007, como se indica en la tabla 4.5 "Factores de contingencia para disefio de la carga,
transporte e izaje" (normalmente se utiliza el 5% debido a que la informacién que se tiene son planos APC).

FACTORES DE CARGA DINAMICA

El APl RP 2A-WSD en su seccién 2.4.2.C “Dynamic Load Factors” indica lo siguiente:

"Para el izaje realizado en mar abierto, los mufiones de izaje y los elementos internos de la estructura,
conectados en el nodo donde la oreja transmita las fuerzas de izaje a la estructura, deben ser disefiados
con un factor de carga minimo de 2.0 aplicado a las cargas estaticas calculadas. Todos los elementos

restantes de la estructura deben ser disefiados usando un factor de carga minimo de 1.35".

La norma NRF-041-PEMEX-2007, toma en cuenta diferentes aspectos para determinar el factor a utilizar en
el analisis de izaje, a continuacion se describe cada uno de ellos:
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FACTOR POR AMPLIFICACION DINAMICA (FAD)

Este factor se obtiene a partir del peso de la estructura a izar y del barco a utilizar, debido a que para el
disefio de la estructura, casi nunca se tiene este Ultimo dato, se debe proponer un criterio para considerar
en qué tipo de embarcacién se transportara a la estructura. Como ejemplo, se considera un barco gria de
casco sencillo, en la siguiente tabla se muestra el factor de amplificacién dindmica a considerar para este
tipo de embarcaciones.

Tabla 4.15. Valores FAD para barcos gruas de casco sencillo izaje (NRF-041-PEMEX-2007, tabla 9).

Factor de Amplificacion Dinamica

<100t 100-1000 ¢t >1000t

En aguas costeras/area de 1,3 1,2 1,15
refugio
|zaje Costa afuera en cubierta 1,3 1,2 1,15
de la embarcacion
Costa afuera en general 1,5 1,4 1,3
Sumergido costa afuera =15 =14 =13

(Ver nota) (Ver nota) (Ver nota)

Nota: Los valores 1,30, 1,4 y 1,5 (factor en peso sumergido) mencionados en la tabla deben ser
considerados solamente como indicativos y no ser utilizados como un FAD estandar para estos
casos. El FAD dependera en gran medida del método de instalacion, las circunstancias
ambientales y la proporcion entre la masa del objeto izado y el peso sumergido. La justificacion del
FAD aplicable en izajes criticos y/o no estandar, debe estar basada en un estudio o evaluacion.

FACTOR POR DISTRIBUCION DE CARGA PARA SISTEMAS DE IZAJE DE DOS O TRES PUNTOS

Normalmente las estructuras a izar cuentan con dos o tres puntos de izaje, entrando en la categoria de “dos
o0 tres puntos de izaje” segun la NRF-041-PEMEX-2007. Estos sistemas de izaje de dos y tres puntos son
configuraciones determinadas estaticamente. La fuerza vertical de la eslinga (Fvs) se calcula por medio de
la distribucién del disefio de la carga de gancho sobre los puntos de izaje (a la proporcién de las distancias
horizontales del C.0.G. a cada punto de izaje) y multiplicado por un factor de distribucién (udist) de al menos
1,05.

Si una geometria de izaje es sensible a las tolerancias de longitud de la eslinga (pequefias distancias entre
los puntos de izaje (ver figura 4.32), entonces el factor de distribucién debe estar seguido de un estudio o
evaluacion.

Para la geometria de izaje de la figura 4.32, un 75% - 25% (pdist = 1,5) usualmente la distribucién debe ser
tomada en cuenta.

L

Figura 4.32. Ejemplo de geometria sensible a tolerancias de longitud de eslingas.
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FACTORES DE CONSECUENCIA PARA EL DISENO DE FDRC Y CARGA DE TRABAJO SEGURO
(CTS)

Ademas de los factores por los efectos dinamicos, tolerancias de pesos, factores de carga, cargas
asimétricas y diferentes factores dados en la norma, se deben aplicar a cada elemento de la estructura los
factores incluidos en la siguiente tabla.

Tabla 4.16. Factores de consecuencia para el disefio de FDRC y CTS.
(NRF-041-PEMEX-2007, Tabla 11).

Elemento estructural Factor de Consecuencia

Puntos de izaje, barras

espaciadoras y 10

elementos de aparejos ’

Miembros principales
de transferencia

de carga 1,0

Otros miembros
secundarios 0,67

Un miembro se considera como primario cuando los colapsos de la estructura son resultado de falla de la
misma. Generalmente, los miembros primarios son aquellos directamente conectados a los puntos de izaje,
los otros son definidos como secundarios.

FACTOR DE CONSECUENCIA (pcf)

Debido a que los izajes con grua simple generalmente son menos complejos y ya toman en consideracion
un factor de distribucién adicional, el factor de consecuencia para izajes con gria simple son de 1.0, a
menos que los puntos de izaje sean puntos de izaje moldeados o usados de manera frecuente.

Por lo que se considera un factor de consecuencia debido a que los puntos de izaje se usaran de manera
frecuente.

Tabla 4.17. Factores de consecuencia (|cf)
(NRF-041-PEMX-2007, Tabla 12)

Factor de Consecuencia pf
Si es aplicable mas de uno de los 6 Puntos Elementos que Otros elementos
casos, se debe tomar en cuenta el mas | de izaje se ubicanenlos | que transfieren las
onerous. puntos de izaje fuerzas de izaje.
1| Sistemas de izaje con grua simple 1,0 1,0 1,0
2| Sistemas de izaje con doble grua 1,0 1,0 1.0
(sistema de 4 puntos de izaje en una
grua)
3| Sistema de izaje con gria doble 1.1 1.1 1,0
(sistema de 1/2/3 puntos de izaje en
una grua)
4 | Puntos de izaje moldeados 1,1 N.A. N.A.
5| Puntos de izaje usados 1.1 1.1 1,0
frecuentemente con PND (nota 1)
6| Puntos de izaje usados 1,35 1,35 1,0
frecuentemente sin PND (nota 2)
Nota 1: Aplica para puntos de izaje usados frecuentemente con una inspeccion de P.N.D antes de cada
operacion de izaje.
Nota 2: Aplica para puntos de izaje usados frecuentemente en las cuales solo se hace una inspeccion de P.N.D
completa después de un periodo de uso frecuente. Esto es muchas veces el caso para puntos de izaje o
equipos.
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En la siguiente tabla se muestra la comparativa entre los factores de contingencia considerados en el API
RP 2A-WSD y la NRF-041-PEMEX-2007 (se tomaron los valores maximos de la Norma Mexicana).

Tabla 4.18. Comparativa de factores AP| vs NRF.

ELEMENTOS QUE SE
NORMATIVIDAD UBICAN EN LOS
PUNTOS DE IZAJE
API 2.00 1.35
NRF 1.50 1.40

MIEMBROS
SECUNDARIOS

Los factores de amplificacion dinamica considerados por el APl RP 2A-WSD, resultan mas desfavorables
respecto a la NRF-041-PEMEX-2007 por lo que, normalmente, los andlisis se desarrollan con los que indica
el API.

Del resultado del analisis, se obtienen los valores del peso de la estructura junto con la ubicacion del C.o.G.
para cada una de las combinaciones de carga.

Como ejemplo, en la figura 4.33, se presenta un arreglo de los cables de izaje para una subestructura de
tres piernas o tripode.

ACOT: mm

20267.7 ! 15833.4

36101.1

Figura 4.33. Ejemplo de un arreglo de cables de izaje para un tripode.

Los resultados que se obtienen en el analisis de izaje de una estructura, se debe de observar que la
estructura propuesta presente un comportamiento adecuado ante las solicitaciones de carga durante esta
etapa, es decir, que los esfuerzos en los elementos estructurales y en la revisién por punzonamiento en las
juntas tubulares, presenten relaciones de interaccion de esfuerzos menores a la unidad.
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4.13 ANALISIS DE FLOTACION

El analisis de flotacion de la subestructura de una plataforma marina, permite determinar el nimero de
tanques de flotacion requeridos para garantizar que la maniobra de instalacion de la Subestructura se
realice de manera segura cumpliendo con los requerimientos indicados en la Normatividad.

Normalmente, la Subestructura de una plataforma marina es transportada sobre un chalan hasta el sitio de
instalacion para posteriormente ser lanzada. Una vez que la Subestructura sea lanzada al mar, tratara de
recuperar su posicion de equilibrio con base en el peso y flotacion de la misma. El analisis de flotacion de
una Subestructura, permitira determinar el nimero de tanques de flotacion requeridos, para mantener a la
Subestructura flotando en posicion horizontal, cumpliendo con la Reserva de Empuje requerida por la
Normatividad.

El modelo estructural que se emplea para realizar el andlisis de flotacién, es el modelo empleado en el
andlisis por condiciones ambientales de operacidn y tormenta, al cual se le realiza modificaciones, para que
el modelo sea lo mas adecuado a la realidad, algunas de las modificaciones principales que se deben tomar
en cuenta son las siguientes:

. Se deben modelar los espesores reales de disefio en la zona de mareas y oleaje (se elimina la
reduccion de espesor por efectos de corrosion).

. Se considera que la Subestructura se apoyara sobre trabes de fabricacion en alguna cara
(lado eje A o B), por lo que se debe retirar el embarcadero asi como las defensas de pierna
localizadas sobre ese eje.

. Se retiran protectores de ductos ascendentes.

Figura 4.34. Ejemplo de un modelo estructural de una subestructura.
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4.13.1 CONSIDERACIONES DE CARGA

Las condiciones de carga gravitacionales empleadas durante este tipo de analisis estructural, se describen
en la siguiente tabla, de acuerdo con las consideraciones mencionadas en capitulos anteriores.

Tabla 4.19. Condiciones de carga.

No. | Descripcion
Peso propio
Embarcadero

Placa base

Anodos de sacrificio

Pasillos

Orejas de izaje

N(fojalh|W[(N|F

Vigas de deslizamiento

Las cargas mencionadas en la tabla anterior, deberan contener un incremento del 10% para cubrir
contingencias en el peso final.

El andlisis de flotacion se realiza para verificar la Reserva de Empuje que presenta la Subestructura de una
plataforma durante las condiciones de instalacion (después del lanzamiento y durante el posicionamiento
vertical de la misma), y en caso de no cumplir con la Reserva de Empuje requerida en la normatividad, se
debe incrementar la flotacion de la Subestructura a través de tanques colocados temporalmente en la
Subestructura. El analisis se realiza con ayuda de un software de analisis estructural (SACS).

Durante un analisis de flotacion se considera que las columnas (piernas) de la Subestructuras estan
selladas en sus extremos, sin que presenten dafios durante la maniobra. Posteriormente, se hace otro
analisis con la condicion en que una de estas columnas sufra dafio y comience a inundarse.

Los requerimientos que indica la Norma de Referencia NRF-041-PEMEX-2007 se indican en la tabla
siguiente:

Tabla 4.20. Reserva de Empuje después del lanzamiento.

Concepto I Intacto | Dafio

Reserva de Empuje

Subestructura di és del | ient 15% | 3%

Durante la puesta en pié con lastrado sin Suficiente para mantener un claro sobre el fondo
asistencia de la grua maring positive

Subestructuras izadas que requieren estar a 10% 5%

flote para cambiar el areglo de izaje

Otros casos 10% 5%

Altura Metacéntrica Transversal

Conjunto chalan/subestructura, desde el inicio =10m
del lanzamiento hasta que el balancin ha girado

Subestructura, desde el despegue hasta la Ver Nota 1)
méxima inmersion

Altura Metacéntrica

Longitudinal y transversal, después del >05m =02m
lar iento, flotando horizontalments

Durante la puesta vertical, transversal >05m =02m
Durante la puesta vertical, longitudinal Positiva

Clare minimo entre la subestructura y el fondo marino

Durante el lanzamiento = 10% del tirante de agua o,
= 10,0 m, el que sea mayer
Durante la puesta en pié = 5,0m (Ver Nota 2) Positiva

I Mota 1) La estabilidad de la subsestructura puede ser neg-aﬂ'.-a durante el periode comprendido desde su saparacian
del chalan y hasta su maxima inmersion. sujeto a que se demuestre por medio de ensayos con modelos. o

con analisis de lar i Fridimensi que la cabecea hacia una pesicién con
suficiente estabilidad transversal antes de que ésta empiece a balancearse.
MNota 2 Debe incluir los imi i de la |a escora debido a las corrientes y fuerzas de

remolgque. imprecisiones de las inspecciones del fondo, sobre-peso de a subestructura y depresion dal nivel
el mar debido a la presién atmosfarica.
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El andlisis de flotacién en condicién intacta, considera todas las columnas de la Subestructura selladas en
sus extremos (superiores e inferiores) a través de tapas y sellos, lo cual le proporcionara flotaciéon a la
subestructura.

El analisis de flotacién en condicién con dafios, considera que las columnas de la Subestructura deben estar
selladas en sus extremos (superiores e inferiores) a través de tapas y sellos, y una columna con dafios, lo
gue representa la pérdida de flotacion en la misma.

La Reserva de Flotacion se determina como lo indica la Norma de Referencia NRF-041-PEMEX-2007,
mediante la siguiente expresion:

RE:[E—lj*loo
P

Donde:

RE = Reserva de Empuje (%).
E = Empuje resultante de sumergir completamente la Subestructura.
P = Peso de la estructura, incluyendo contingencias de peso.

Como ejemplo se muestra un listado de salida de un analisis de flotabilidad de un octapodo, con ayuda del
software SACS:

ddkdKxkkkxkkx JACKET PROPERTIES ** ki

NUMBER OF JOINTS ... ... ... ... -- 337
NUMBER OF MEMBERS .. ... ............ 784
NUMBER OF PLATES ... ... ... o...--. 18
NUMBER OF ADDITIONAL WEIGHTS ...... 532
NUMBER OF MEMBER SEGMENTS ......... 5
MATERIAL DENSITY ... oaoo.. 539.000 (LB/FT3)
SEAWATER DENSITY ... ..o 64.200 (LB/FT3)
TOTAL WEIGHT - e eeeeaeaaeaaannns 6873.033 (KIPS)
MEMBER WEIGHTS .. ........... 6148.499 (KIPS)
PLATE WEIGHTS .eoecunennns 245.490 (KIPS)
ADDED WEIGHTS ....ocueeonn-. 479.043 (KIPS)
TANK WEIGHTS - eoueceeann-. 0.000 (KIPS)
SLING WEIGHTS ..eouecueeanns 0.002 (KIPS)
TOTAL BUOYANCY - eceeeaaeaaannns 8595.234 (KIPS)
Por lo que:
_[ 8595234 1) 100 - 25.06%
6873.033

Por lo que la Subestructura para esta plataforma ejemplo cumple con la Reserva de Empuje en condicién
intacta requerida por la normatividad (15%), no requiriéndose el empleo de tanques de flotacion.
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Para la condicion con dafios, el listado de salida se muestra enseguida:

FHxxFxKFAAA*R JACKET PROPERTIES ****k*xkrkskrx

NUMBER OF JOINTS ... ... ciioo...

NUMBER OF MEMBERS .................

NUMBER OF PLATES .............-....

NUMBER OF ADDITIONAL WEIGHTS ......

NUMBER OF MEMBER SEGMENTS .........
MATERIAL DENSITY ... ... ... .... 539.
SEAWATER DENSITY ... ... ... . ........ 64.
TOTAL WEIGHT ... .o 6873.

MEMBER WEIGHTS ............. 6148.

PLATE WEIGHTS .............. 245.

ADDED WEIGHTS .............. 479.

TANK WEIGHTS ............... 0.

SLING WEIGHTS .............. 0.
TOTAL BUOYANCY .. iiiiiiiiiiieeeas 8203.

337
784

18

532

000

(LB/FT3)
(LB/FT3)
(KIPS)
(KIPS)
(KIPS)
(KIPS)
(KIPS)
(KIPS)
(KIPS)

Se determina la Reserva de Empuje como lo indica la Norma de Referencia NRF-041-PEMEX-2007,

mediante la siguiente expresion:

E_ 8203.030
6873.072

—lj*lOO =19.35%

La Subestructura para esta plataforma ejemplo, cumple con la Reserva de Empuje en condicién de dafio en
una de sus piernas (A-4) requerida por la Normatividad (5%), no requiriéndose el empleo de tanques de

flotacion.

Del analisis realizado, se tiene que el peso de la Subestructura considerando contingencias (10%) es de
6873 kips (3118 Ton), y la flotacién que ofrece la misma con el sellado de las ocho columnas es de 8595

Kips (3899 Ton).

Después del analisis de flotabilidad, se determina el peso maximo de la Subestructura, para asegurar el
cumplimiento de la Reserva de Empuje indicada en la Normatividad (15%), durante la instalacion de la

misma.
8595
RE:[E—lj*loo p_| E P=|o s
P RE | 15
{ﬁ+ } 100

= 7473.9kips (3390TM)

De lo anterior, la Subestructura tiene un margen de 272 ton. adicionales en peso, para seguir cumpliendo

con la Reserva de Empuje requerida por la Normatividad.

Durante este capitulo se describieron de manera general y descriptiva, los andlisis mas basicos que se
realizan a las Plataformas Marinas Fijas tipo Jacket en la Sonda de Campeche; dichos analisis son las
bases para toda la ingenieria APC (Aprobado Para Construccion).
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CAPITULO 5

5.0 MODELACION DE PLATAFORMAS MARINAS
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51 SOFTWARE SACS (STRUCTURAL ANALYSIS COMPUTER SYSTEM) - OFFSHORE
STRUCTURE ENTERPRISE

SACS es un conjunto integrado de programas de andlisis estructural de elementos finitos que ofrece, de
manera inigualada, el disefio, la fabricacion, la instalacion, el manejo de las operaciones y el mantenimiento
de estructuras costa afuera, principalmente, plataformas petroleras. Mas de 30 afios de experiencia en estos
requisitos especializados convierten a SACS en el pilar de analisis para la mayoria de los ingenieros de
estructuras costa afuera en el mundo. Practicamente todas las compafias energéticas de México
especifican el uso de software SACS en sus firmas de ingenieria a lo largo del ciclo de vida de las
plataformas fijas costa afuera disefiadas en el Pais.

El programa SACS proporciona a los ingenieros especialistas en estructuras costa afuera capacidades de
disefio que mejoran la seguridad y el funcionamiento de la estructura a utilizar, asi como minimizar los
riesgos y los costos de una amplia gama de estructuras. SACS es experto en el analisis especializado para
cualquier proyecto costa afuera, por ejemplo: andlisis estructural no-lineal, andlisis de respuesta dinamica
debido al viento, a la corriente, al oleaje y a las cargas sismicas, ademas cuenta con analisis de alta gama,
especial para cargas accidentales graves como la explosion dinamica, impacto por buque y el colapso
estructural.

El programa SACS puede modelar estructuras con todos los perfiles integrados en su biblioteca o cuenta
con la posibilidad de crear perfiles armados de acuerdo a las necesidades del disefiador; los perfiles mas
comunes utilizados en SACS son perfiles tubulares concéntricos, vigas "IR", mastiles, largueros "CE" y
angulos "LE", conos, acartelamientos, etc., en resumen, maneja la mayoria de los perfiles de acero con los
qgue disefian los Pilotes, Superestructuras y Subestructuras tipo Jacket que conforman una plataforma
petrolera en el Golfo de México.

La capacidad de apegarse a los codigos especificos de disefio de la ingenieria costa afuera internacionales
y a las normas reconocidas mundialmente (APl RP 2A-WSD), hace del software SACS una de las
herramientas mas utilizadas en este ambito, ademas su capacidad es reforzada por funcionar en un sistema
operativo de 64 bits, con velocidad del procesador Multi-core y la capacidad de reutilizar datos de la perfecta
integracion con otras aplicaciones como AutoCad o Staad Pro.

SACS cuenta con varios médulos integrados que permiten generar de manera dinamica cualquier tipo de
sistema estructural costa afuera mediante plantillas o herramientas de modelado de forma libre; luego el
modelo se puede sUper-editar con cargas ambientales por ejemplo: sismo, oleaje, viento, crecimiento
marino, etc. y se pueden investigar diversos escenarios potenciales, incluidos los efectos de la fatiga, el
colapso, el impacto de barcos, el transporte y la instalacion.

Los modulos o paquetes que integran al programa SACS son los siguientes:

*SACS Offshore Enterprise.
*SACS Pile Structure Design.
*SACS Collapse.

*SACS Fatigue Enterprise.
*SACS Marine Advanced.

El programa tiene la capacidad de realizar diversos andlisis de acuerdo con la respuesta estructural
requerida, considerando asi los efectos estaticos, dinamicos y no-lineales necesarios para modelar de forma
aproximada el comportamiento real de la plataforma.

Ademas cuenta con la capacidad de revisar la resistencia de los elementos por diversas especificaciones de
disefio estructural ante los esfuerzos inducidos por las diferentes consideraciones de carga, por lo que cada
uno de ellos deberd ser congruente con las condiciones de carga y frontera correspondiente a cada una de
las etapas que se represente.
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5.2 GENERALIDADES

El programa de cémputo, modela todos los elementos estructurales principales como son las columnas,
pilotes, elementos de arriostramiento horizontal y vertical (puntales), asi como el sistema de piso
conformado con vigas de secciones universales o armadas. Dichos componentes se pueden visualizar
dentro de un espacio tridimensional (3D) como se muestra en la siguiente figura.

Figura 5.1. Estructura modelada en SACS ver. 5.3.

Para poder modelar una estructura de estas dimensiones es necesario conocer los elementos basicos de
modelado, por lo que en el desarrollo de este capitulo se dara una breve descripcion de la informacién
basica necesaria para modelar, analizar e interpretar los datos de entrada y salida del programa para
introducirse de una manera rapida en el modelado de una plataforma marina con ayuda de este Software.

El programa SACS abarca todos los analisis mencionados a lo largo de este documento y por ello aplica a
este tipo de estructuras (fijas tipo Jacket) instaladas en la costa y mar abierto.

Para el analisis estructural de plataformas marinas, el programa requiere tener la siguiente informacion
(minima mas no limitante):

MODELO DE LA ESTRUCTURA

Dentro de los trabajos correspondientes al inicio del desarrollo de la ingenieria, se debe realizar la
estructuracion y el dimensionamiento de la estructura que conformara una plataforma marina, tomando en
cuenta los requerimientos debidos al tirante de agua del sitio y las descargas generadas por la
Superestructura debido a la instalacion de accesorios y equipos necesarios para realizar las operaciones de
perforacidn, produccion, alojamiento de personal, etc. sobre la misma.

Los elementos estructurales con los cuales se puede disefiar una plataforma son bastantes pero limitados, y
estos se seleccionan de acuerdo a cada una de las solicitaciones a las cuales estaran sometidos; para
poder facilitar al disefiador su tarea, la mayoria de los programas de cémputo para disefio estructural
cuentan en su biblioteca con estos elementos, que a su vez ofrecen sus caracteristicas geométricas, como
inercias, centro de gravedad, modulo de seccién, etc.



Pagina 99 de 113 INGENIERIA COSTA AFUERA FEBRERO 2014

En primera instancia al modelo, se debe revisar que los elementos estructurales propuestos cumplan con
las recomendaciones del APl RP 2A-WSD, incisos 2.3.6.d “Requerimientos de ductilidad”, 3.3.1.d
“Relaciones de esbeltez”, analizando los perfiles criticos para cada una de las revisiones. Posteriormente,
se debe verificar la capacidad estructural de los elementos propuestos mediante los andlisis para
condiciones de instalacién (arrastre, embarque, transportacion e instalacion) y servicio (operacion, tormenta,
sismo, fatiga y colapso por tormenta).

MODELO DEL SUELO

A fin de adecuarse a las distintas condiciones de suelo que implican las exploraciones superficiales y en
profundidad, SACS también ofrece una solucion integral para el disefio de sistemas de cimentacion
avanzados (pilotes de friccion).

Para evaluar la respuesta estructural de los pilotes ante las solicitaciones de carga en las etapas de
instalacion y en sitio, se deben realizar diferentes andlisis para determinar los elementos mecénicos
actuantes sobre la cimentacion. El programa verifica el comportamiento no-lineal entre el suelo y el pilote,
las deflexiones y rotaciones en los pilotes individuales y en grupo, asi como en todos los puntos criticos
incluyendo cabeza de pilotes (pile head), puntos de inflexién y mudline (linea de lodos); recalcando que las
deflexiones y rotaciones, no deberan tener magnitudes que excedan los limites permisibles de servicio
durante la operacion de la plataforma.

La penetracion de hincado de los pilotes debera ser suficiente para desarrollar la capacidad de carga
adecuada y resistir satisfactoriamente las reacciones méaximas actuantes de compresion y tensiéon, con un
factor de seguridad adecuado, cumpliendo con lo indicado en la seccién 6.3.4 del APl RP-2A WSD.

La capacidad de carga ultima del pilote se determina a partir de la curva de capacidad de carga indicada en
el estudio geotécnico del sitio.

El modelo estructural de la cimentacién con el software SACS, también incluye los efectos de la socavacion,
ya que esta reduce la capacidad de carga lateral del pilote, asi como su comportamiento axial, la cual sera
considerada conforme a las recomendaciones indicadas en el estudio geotécnico.

Los esfuerzos permisibles seran los especificados en el manual AISC, para secciones roladas en caliente,
incluyendo las consideraciones de la seccién 3.1 y 3.3 del API RP-2A WSD.

El espesor del pilote en la zona del lecho marino estd gobernado por la combinacion de carga axial y
momento flexionante, resultado de las cargas actuantes sobre la plataforma; la curvatura del momento
flexionante en el pilote, debera ser determinado con base en las reacciones de las curvas P-Y indicados en
el estudio geotécnico final.

CARGAS GRAVITACIONALES

Dentro de las cargas gravitacionales se encuentra la carga muerta, que considera el peso propio de la
estructura, el cual se integra por el peso de los elementos principales y secundarios que forman al modelo
estructural de la estructura, los cuales contribuyen en la rigidez y resistencia del sistema estructural. Este
peso es determinado por medio del programa SACS 5.3, con base en las propiedades geométricas de los
elementos que integran la estructura, considerando una densidad del acero propuesta para cada elemento,
por ejemplo para un acero A36 (Fy= 36 Ksi) se utiliza una densidad de 490 Ib/ft3 (7850 kg/m3) normalmente.
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Figura 5.2. Estructura modelada en SACS (peso propio).

La figura 5.3 ejemplifica como se visualiza dentro del programa una Carga Muerta (CM) sobre la cubierta
superior de una plataforma, esta carga como ejemplo, esta representada por el peso de rejilla, barandales y
pasillos.

Figura 5.3. Condicién de carga gravitacional (CM sobre cubierta superior).

CARGAS AMBIENTALES

Las cargas ambientales dependen de las condiciones meteoroldgicas y oceanogréaficas de cada region, para
el caso de las plataformas fijas instaladas en el Golfo de México donde las estructuras son relativamente
pequefias o son instaladas en aguas someras, las cargas generadas se consideran como fuerzas estaticas
actuando sobre la estructura.

Las cargas ambientales mas representativas son el oleaje, las corrientes y el viento. Para determinar la
magnitud y distribucién de estas cargas sobre la estructura, se debe utilizar la metodologia propuesta por el
American Petroleum Institute (API) para determinar los parametros necesarios, asi como las caracteristicas
de tales cargas con el objetivo de que estas puedan ser generadas por el programa de analisis SACS
version 5.3.

La determinacion de los parametros ambientales para las condiciones de operacion y tormenta, se
desarrollan con base en la informacién de las gréficas incluidas en la Norma de Referencia NRF-003-
PEMEX-2007.
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Figura 5.4. Condicién de carga ambiental (viento, oleaje y corriente incidiendo a 45°).

Los parametros ambientales asi como las cargas gravitacionales se deben incluir en el modelo de cargas
(en formato para SACS Ver. 5.3), el cual se empleara en el andlisis local de la Superestructura de la
Plataforma, aplicando los factores que le correspondan para cada condicion de evaluacion.

53 DATOS DE ENTRADA

Se presenta una lista con los datos minimos que se requieren para modelar y analizar una estructura de una
plataforma marina en el programa de computo SACS:

1) Topologia.
a. Elevaciones de plantas estructurales.
b. Geometria de las plantas y elevaciones estructurales
c. Geometria de los marcos estructurales.

2) Datos del sitio de instalacion.
a. Tirante de agua.
b. Parametros oceanogréficos.
c. Velocidad del viento.

3) Seccidén transversal de miembros estructurales.
a. Diametros y espesores de carretes.
b. En secciones abiertas, espesor y ancho de patin, espesor y altura de del alma.
c. Tipos de acero.

4) Crecimiento marino.
a. El espesor del crecimiento marino debe modelarse considerando el promedio de las mediciones
registradas en los Ultimos 5 reportes de inspeccidon anual para diferentes rangos de elevacion. Para los
casos en los que no se cuenta con esta informacion, deben tomarse los valores mostrados en la tabla 8.5.5
"Espesor de crecimiento marino recomendado para evaluacion" de la Norma de Referencia NRF-003-
PEMEX-2007.
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5) Parametros hidrodinamicos.
. Coeficiente de arrastre.
. Coeficiente de inercia.
. Coeficiente cinematico de ola.

O oo

6) Condiciones de carga
. Cargas gravitacionales.
. Cargas ambientales.
. Combinaciones de carga.

O oo

54 DATOS DE SALIDA

El programa SACS 5.3 cuenta bésicamente con dos interfaces de salida (al igual que de entrada), una
interface "visual" en 3D (postvue) y otra "analitica" (lista de salida).

La estructuracion propuesta se utilizar4 en la generacién del modelo de analisis, el cual se empleara en la
elaboracidn de los analisis estructurales de sitio:

operacion y tormenta estatico.
operacion y tormenta dinamico.
sismico nivel de resistencia.
sismico nivel de ductilidad.
fatiga y colapso por tormenta.

Y de los analisis estructurales de instalacion:

arrastre.
embarque.
izaje.
transportacion.

Considerando la distribucion, dimensiones y pesos de equipos y accesorios.

Las secciones propuestas podran ser modificadas, o bien, podran adicionarse elementos para reforzar
areas especificas dependiendo de los resultados que se obtengan en los analisis mencionados.

Asi, llegamos al final de este documento, esperando que se haya podido dar a entender la importancia de
conocer e introducirse en la Ingenieria Costa afuera de nuestro Pais, recalcando que México esta
desarrollando nuevas estrategias para la explotacién de hidrocarburos (aguas profundas), dando lugar a los
ingenieros civiles una gran oportunidad de trabajo.

Finalmente, se presentan algunos comentarios y conclusiones.
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CAPITULO 6

6.0 CONCLUSIONES
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Los aspectos tratados en este documento estan basados y han sido enfocados solamente al caso de
parametros oceanograficos bajo las condiciones de disefio de operacién y tormenta, fatiga, sismo, arrastre,
embarque, izaje y flotacién. Este trabajo no aborda los analisis para las diferentes cargas accidentales como
son explosiones e impacto de barco o buque, o alguna otra condicién que represente un riesgo estructural
para este tipo de plataformas fijas; la intencion fue mostrar el manejo de la informacion estructural
considerando el departamento de Ingenieria Civil-Estructural.

Por lo tanto, de la realizacion del presente trabajo se concluye lo siguiente:

Todos los analisis descritos en el documento tienen la finalidad de pronosticar y verificar que el
comportamiento estructural de cada uno de los componentes propuestos de la misma (Superestructura,
Subestructura y Pilotes) ante cualquier condicion de disefio, se encuentre dentro de los parametros
permisibles por los cédigos y normas vigentes (es decir, que la maxima R.l. de esfuerzos en todos los
elementos de la estructura debe ser menor a la unidad).

A pesar de los avances tecnolégicos desarrollados durante los udltimos 20 afos, la utilizacion de los
métodos, codigos y criterios para el disefio, andlisis, fabricacion, evaluacion y mantenimiento de plataformas
marinas en particular en la Sonda de Campeche son practicamente los mismos desde hace ya mas de 30
afos (American Petroleum Institute). Los analisis presentados en este documento involucran calculos
complejos y extensos, aunque se han desarrollado herramientas (software) que facilitan de una manera mas
rapida y sencilla todos los andlisis estructurales, los cuales han sido aplicados en un gran nimero de
instalaciones Costa afuera del pais, lo que ha permitido estandarizar los criterios de disefio propuestos por
PEMEX en todas las empresas privadas de Ingenieria dedicadas a la Ingenieria Costa Afuera, con ello se
reducen considerablemente los tiempos en el disefio y los costos en la construccion.

De acuerdo con el trabajo presentado, la Ingenieria Civil Costa Afuera es la industria que tiene una
importante participacion en el sector econdmico del pais, debido a la actividad de explotacion petrolera, ya
gue esta disciplina es la encargada de planear, disefiar, construir e instalar las plataformas marinas y lineas
submarinas que produciran y transportaran los hidrocarburos para su aprovechamiento. Para nuestro pais,
el desarrollo de la industria petrolera es de vital importancia, ya que la economia Mexicana depende casi en
su totalidad de este rubro.

Dentro de los alcances de este documento, se concluye que las plataformas marinas se encuentran
sometidas a la accién cotidiana del viento, corrientes y oleaje los cuales generan un nimero muy grande de
ciclos de esfuerzos de carga y descarga que se traducen en dafios estructurales por fatiga. La
concentracién de éstos esfuerzos en las diferentes juntas depende de su geometria, de como es aplicada la
carga, del tipo de apoyo, asi como de la relacion D/t y el angulo de los elementos en que inciden los perfiles
tubulares en la junta.

Este dafio se manifiesta en la aparicién y propagacion de grietas que debilitan la capacidad de carga de los
elementos estructurales. En el caso de las plataformas marinas de acero las grietas se forman en las juntas
de la Subestructura y los elementos tubulares conectados a dichas juntas provocando que pierdan
capacidad de carga. El efecto del dafio por fatiga es la reduccién de la capacidad resistente global de la
plataforma y por lo tanto el aumento de su riesgo de falla al verse sometida a las demandas de carga,
producto de un sismo de gran magnitud.
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En relacion con el sistema estructural de una plataforma marina, la funcién primordial de la Subestructura
consiste en proporcionar arriostramientos laterales al pilote en la longitud que hay entre la Superestructura y
el suelo, lo cual reduce su longitud efectiva incrementando su capacidad de carga. Los pilotes son los
encargados de transmitir al suelo las cargas gravitacionales de la Superestructura y las producidas por
cargas ambientales.

El programa SACS resultdé ser una herramienta eficiente para cualquier andlisis en estudio, ya que tiene la
capacidad de disefiar y modelar plataformas marinas, por ejemplo, analiza todas las juntas y elementos de
la estructura, considerando que pueden ser mas de 1000 juntas y elementos, obtiene los desplazamientos
en cualquier parte donde se desee; ademas, de la versatilidad que se tiene para poder cambiar algunos
parametros ambientales, oceanograficos como altura de ola y diversas dimensiones para realizar varios
andlisis con un grado de confiabilidad aceptable, ya que si se hicieran todos estos cambios utilizando
métodos convencionales se invertiria demasiado tiempo. Con la obtenciéon de los resultados mediante el
software SACS y comparandolos con los obtenidos mediante la teoria, se pueden validar dichos resultados.

EL RETO FUTURO

Las expectativas inmediatas de exploracion de hidrocarburos en la Sonda de Campeche abarcan regiones
cuyos tirantes llegan hasta poco mas de 1000m. Sin embargo, es de preverse que en el corto plazo habra
gue operar en aguas mas profundas. Por ejemplo, en el afio 2011 la plataforma Centenario perforé un pozo
en un tirante de agua de 1928m. en el Golfo de México.

Sin embargo, el informe “Clasificacion de los proyectos de exploracion y explotacion de hidrocarburos”
[Ref. 3], editado el afio pasado por la Comision Nacional de Hidrocarburos, cita: "si consideramos solamente
pozos ultra profundos de mas de mil 500 metros, los cuales corresponden mas al perfil de nuestras aguas
territoriales, encontramos que México apenas comenz0 actividades de perforacion en el afio 2010. Desde
entonces se han perforado anualmente 52 pozos en aguas ultra profundas en Estados Unidos, contra solo
cinco en México"; el mismo informe de la Comision sefiala que los proyectos en aguas someras (inferiores a
500 metros de profundidad en el mar) son mas rentables.

Ref. 3. Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH). “Clasificacién de los proyectos de exploraciéon y
explotacion de hidrocarburos” Estadisticas de rentabilidad e incertidumbre. (02/05/2012).
www.cnh.gob.mx/_docs/DT3.pdf
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ANEXO 1.

Imagenes ilustrativas del software SACS ver. 5.3.

Structure Definition

= Bl

| EditEevationData | [ Add New Bievations to Top |

Working point elevation (ft) x| 24.

Pile connecting elevation (ft) x| | 225

Water depth () =/ 258
Mudiine elevation [f] =/ -258,
Pile stub elevation [ft) =| 258,

Leg extension elevation (ft) x|
Generate Seastate hydrodynamic data

Other Blevations (i) =] Note: Other elevations

should indude all deck,

195, * deck support, and all
-13s intermediate elevation:
-80

) E Parallel Bracing
20

25 I

Add Elevations [ft) x|

Elevations | Legs | Cunducmrsl Skirt Piles CunnEdJuityI Sizes | Deck Girders

Note: Structural data added, deleted or modified using this feature cannet b restored by using the Undo/Redo commands.
Note: The initial definition of the structure must indude elevations and legs, all ather structural data may be defined as desired.,

Warkpaint N

Mudling Leg extension

Pile stub

FIGURA A.1. OPCIONES DEL PROGRAMA - DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA.
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FIGURA A.2. OPCIONES DEL PROGRAMA - DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA.
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FIGURA A.4. OPCIONES DEL PROGRAMA - CARACTERISTICAS DE ELEMENTOS TUBULARES.
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FIGURA A.5. OPCIONES DEL PROGRAMA - REPORTES.
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Solve

Element Check

Tubular Joint Check.
Graphical Post Processing

= General
Use Joint Can Input File

Joint Can Input File

Joint Check Option

[=]| Joint Check Options
Code Criteria

Report Detail Level
Redesign Opticn

Check Load TransferIn Chord | No

Check Effective Strength No

Check Brace Overlaps No
-l Output

Include Load Path Report

Ves

Use Punching Shear Options

API 21st RP-24 Supplement

Critical LC for each Joint
Ne Redesign
Ne

Restore Defaults

FIGURA A.6. OPCION DE ANALISIS - R
(REPORTES A GENERAR, CODIG

EVISION DE JUNTA TUBULAR.
O/CRITERIO A UTILIZAR)
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Analysis Options:

Adjust the analysiz options here.

Analysis options for each module are listed here. Select the module in the list on the left,
then adjust your desired settings value in the property box.

Ernvironmental Loading
Salve

Element Check

Tubular Jaint Check,
Graphical Post Proceszing

Execute Element Check

= General

Select code used to check element compliance.

Use Post Input File Mo
Post Processor Input File
I=I Code Check Options
Code Criteria Model Default |Z| g
Ch Method -
Cm Method W5D AISC 9th/API 21st
Redesign Option WSD AISC 13th/APTRP2A 21th
Redesign Method WSD AISC Oth/APT 19th
=] Stress/Code Check Locations WSD AISC 9th/APT 16th
MNon-segmented Elements WSD AISC 9th/APL10th
Segmented Elements LRFD AISC 13th/APIRP2A 1st
=1 Reports LRFD AISC 1st/API 1st
R - LRFD AISC 2nd/API1st
eport Option
. IR LRFD AISC 3rd/API 1st 5 |l
Code Criteria

Festore Defaults

FIGURA A.7. OPCION DE ANALISIS - REVISION DE ELEMENTO.

(REPORTES A GENERAR, CODIGO/CRITERIO A UTILIZAR)

e
iJ Start Wizard - | 5 Display Options | H E | {2 Run Analysis || € View Summary|| < Reset Analysis Type ~

i=I Current Working Directory
Current Working Directory
i Analysis Options
Environmental Loading
Solve
Element Check
Tubular Joint Check
Graphical Post Processing
i Section Library
SACS Section Library
User-Defined Section Library
1=/ Input Files
SACS Model File
i=I Qutput Files
SACS Common Solution File
Postvue Data Base Directory
SACS Run File
i=I Listing Files
Qutput Listing File

i~ Analysis Type
Type Static
Subtype Basic Static Analysis

CAMODELOS_SACS\O&T_2

<Edit Environmental Loading Options>
+  <Edit Solve Options>

~ «Edit Element Check Options»

«<Edit Tubular Joint Check Options>
+  <Edit Graphical Post Processing Options>

American (AISC 13th)

¥ sacesf.
¥ psvdb,
¥ sacorunx

¥ saclst.

FIGURA A.8.

R LISTADO DE ENTRADA - GENERADOR DE ANALISIS.
(TIPO DE ANALISIS, OPCIONES DEL ANALISIS, LIBRERIA, ARCHIVOS DE SALIDA)
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" {2 5ACS Data Generator - [CAMO 2

T8 File Edit Search Tools Window Help [=T=]=]
Dle|sdE = =) s

LDOET NF+Z64.20000490.0000-258.000 258.000GLOBEN HYDFLDCME ~ NENE ] =
OPTIONS EN spAR 104 DO C PTPTPTET ETPT -
| coDE  BR 1.000

LCSEL o0 TO 045 090 T45 TS0 GR-O GR-T 0135 O180 0225 0270

LCSEL 0315 T135 T180 T225 T270 T315

HYDRO +ZAPEXTSMTHEAT 2.000 64.200 0.500 0.125

HYDROZ UCL1.000MLO.8002.000
UCEART 0.5000.8000.8001.0001.000100.0

AMOD

AMOD TO 1.333 T45 1.333 T90 1.333T135 1.333T180 1.333T225 1.333T270 1.333
AMOD T315 1.333

SECT

SECT TPLl WE 108.002.00072.0001.000

SECT TP2 WF 24.0002.00072.0001.000

SECT TR1 WF 24.0001.50072.0001.000

SECT TR2 WF 18.0001.25048.0000.750

SECT TRS WF 24.0001.50072.0001.000

SECT TRE WE 18.0001.25048.0000.750

GRUP

e ke ek ek sk ks GTTDER Kk ke ke ko

GRUP 18R 18.000 0.500 25.0011.6036.00 1 1.001.00 0.500N450.00
GRUP 18B 18.000 0.500 29.0011.6036.00 1 1.001.00 0.500N450.00
GRUP 18C 18.000 0.750 29.0011.6050.00 1 1.001.00 0.500M4%0.003.00
GRUP 18C 18.000 0.500 29.0011.6036.00 1 1.001.00 0.500N450.00
GRUP 24R 24.000 0.500 29.0011.6036.00 1 1.001.00 0.500N490.00
GRUP 24B 24.000 0.500 29.0011.6036.00 1 1.001.00 0.500M490.00
GRUP 24C 24.000 0.750 29.0011.6036.00 1 1.001.00 0.500N490.00

| sACSMadelFile | LN 01, Cal84

FIGURA A.9. LISTADO DE ENTRADA - GENERADOR DE DATOS.
(OPCIONES, CODIGOS, PARAMETROS, UNIDADES, GRUPOS)

1), SACS Data Generator - [CAMODELOS_S KU

4 File Edit Search Tools Window Help [-[=]x]
Do @& & 4RBs
LOAD z 20772253 €.50000-44.140 GLOB CONC  CUARTO =
TLOAD 2012 -41.340 GLOB JOIN  TALLERES
LOAD 2071 -41.340 CLOB JOIN  TALLERES
LOAD 2070 -41.340 CLOB JOIN  TALLERES
LoAD 2011 -41.340 CLOB JOIN  TALLERES
TOAD 7 20112268 21.9500-41.340 GLOB CONC  TALLERES
LOAD Z 20702068 21.9500-41.340 CLOB CONC  TALLERES
LOAD z 20712069 21.9500-41.340 GLOE CONC  TALLERES
LOAD 7z 20122270 21.9500-41.340 GLOB CONC  TALLERES
TLOADCN 5
LOADLBS * CARGA MUERTA EN SUBNIVEL *
LOAD z 21752015 20.0000-2.5300 GLOE CONC  CMUERTA
LOAD Z 54242021 1.50000-2.5300 GLOB CONC  CMUERTA
TOAD Z 21762016 20.0000-2.5300 GLOB CONC  CMUERTA
LOAD z 21832022 20.0000-2.5300 CLOE CONC  CMUERTA
LOAD z 21752185 25.0000-8.1700 GLOB CONC  CMUERTA
LOAD 7z 21852184 11.0000-8.1700 GLOB CONC  CMUERTA
TOAD Z 21762186 25.0000-8.1700 GLOB CONC CMUERTA I
TOAD Z 21862183 11.0000-8.1700 GLOB CONC ~ CMUERTA
LOAD z 20442183 11.0000-5.8000 GLOB CONC  CMUERTA
LOAD Z 21842044 25.0000-5.8000 GLOB CONC  CMUERTA
TOAD Z 21752047 25.0000-5.8000 GLOB CONC  CMUERTA
TOAD 7z 20472176 11.0000-5.8000 GLOB CONC ~ CMUERTA
LOAD 7z 20862128 5.00000-23.640 GLOB CONC  CMUERTA
LOAD z 21282111 10.0000-23.640 GLOB CONC  CMUERTA
LOADCN 6
LOADLBE  * CARGA VIVA EN CUBIERTA SUPERIOR * |
LOAD z 21642138 -1.0000 -1.0000 GLOB UNIF  CVIVA
LOAD 7z 21392164 -1.0000 -1.0000 GLOB UNIF  CVIVA
LOAD 7z 21652139 -1.0000 -1.0000 GLOB UNIF  CVIVA
| SACS Model File [N 5363, Col &4

FIGURA A.10. LISTADO DE ENTRADA - GENERADOR DE DATOS. i
(CARGAS GRAVITACIONALES: MAGNITUD (PUNTUAL/UNIFORME), DIRECCION, ASIGNACION)
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PL2 282- 382 T135 a.68 11.

DAM  937- 313 T135 8.36 37.

DAR  938- 113 T8 8.32 38.

LG9 213- 966 T315 8.19 9.

D2R 962- 963 GR-0 0.44 .

PL6 288- 388 0278 8.57 14,

D3R 964- 065 GR-0 8.44 a.

DBL 393- 299 GR-0 0.37 97.

DBM 9u5- 393 T188 8.38 37.

DBR 9u6- 193 T8 8.31 38.

EB2 393- 399 GR-O 8.1% .

LG4 381- 481 T315 8.47 48,

DIF  381- 926 T315 8.46 a.

EBS  973- 399 GR-0 0.26 .

PL3 382- 482 T135% 8.73 55,

LGB 313- 968 T278 8.48 24

MAX. DIST

GRUP CRITICAL LOAD UNITY FROH
10 HEMBER COND CHECK END
FT

u

HEHBER GROUP SUHMHHMHARY
AISC 2805 ASD / API RP2A-WSD

* APPLIED STRESSES *
AXIAL BEND-Y BEND-Z2

KSI KSI
-16._40 1.89
—6.11 1.42
-6.84 -8.78
5.84 -98.60
-8.12 0.38
-11.12 -8.11
-8.13 8.37
0.09 1.40
-6.72 2.17
-5.86 -8.79
-0.97 a.29
-9.77 -1.88
-8.15 1.13
-0.22 -8.51
-18.38 -8.17
9.73 -4.52

KSI

-8.38

*%% ALLOWABLE STRESSES s*xx

AXIAL
KSI

26 .84

23.99

23.99

28.79

26.35

28.79

EULER BEND-Y BEMND-2
KSI KSI KSI

157.38 35.99 35.99

131.62 35.99 35.99

125.18 35.99 35.99

812.21 31.63 31.63

283.75 26.51 26.51

119.78 27.88 27.88

283.75 26.51 26.51

26.48 26.51 26.51

131.62 35.99 35.09

125.18 35.99 35.99

49.92 27.80 27.00

223.68 31.63 31.63

58.86 35.09 35.99

¥1.57 26.51 26.51

189.66 35.99 35.09

988 .55 31.63 31.63

CRIT

COND

c>.15A

HYDRO

HYDRO

TH+BN

HYDRO

C>.15A

HYDRO

HYDRO

HYDRO

HYDRO

HYDRO

C>.15A

HYDRO

HYDRO

C>.15A

TH+BN

EFFECTIVE
LENGTHS
KLY KLZ
FT FT
60.9  60.9
33.5  33.5
4.4 3u.n
30.2  30.2
18.7  18.7
60.5  60.5
18.7  18.7
78.0  78.0
33.5  33.5
TS S T Y
52.1  52.1
55.9  55.9
53.9  53.0
#.5 4.5
55.9  55.9
27.7  27.7

cH

* UALUES =

0.85

8.85

8.85

0.85

8.85

8.85

0.85

8.85

8.85

0.85

8.85

8.85

0.85

FIGURA A.11. LISTADO DE SALIDA DEL RESUMEN DE LOS MIEMBROS DE UN MISMO GRUPO.
(REVISION MAX. UNITARIA - ESFUERZOS PERMISIBLES - LONGITUD EFECTIVA)

xxxxxxxxxx SEASTATE LOADS FOR WAUE PASSIHG THROUGH STRUCTURE w®xxxxxxxx

= UIENTD, CORRIENTE ¥ OLEAJE A 45° (TORMENTA) =

LOAD
COMDITION

HMAXIMUH MOMENT
ABOUT HUDLINE

MAXIMUH SHEAR
AT HMUDLINE

MINIHUH MOMENT
ABOUT HUDLINE

MINIMUH SHEAR
AT HMUDLINE

MAXTHUM FORCE
UPWARD

MAXTHUM FORCE
DOWHWARD

FIGURA A.12. LISTADO DE SALIDA DE UN ESTADO DEL MAR (SEASTATE).

CREST POSITION

FT

-47.57

332.99

332.99

-190.28

142 .71

DEG

-20.008

140.00

140.00

60.008

LoAD

735127 438 FT-KIP

4811444 KIPS

-69555.531 FT-KIP

-556.871 KIPS

1176.861 KIPS

-1415.143 KIPS

HUDL INE

ELEUATION

-258.88 FT

-258.808 FT

-258.88 FT

-258.88 FT

-258.88 FT

-258.88 FT

(CARGA POR OLEAJE ATRAVESANDO LA ESTRUCTURA - VIENTO, CORRIENTE Y OLEAJE A 45°, EN TORMENTA)
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**x FINAL PILE AHALY SIS ==x=x

PILEHEAD JOIMWT -——-——————————— 182
LOAD CASE---—-———————————————- 190
DISTANCE = = % * DEF LECT I OHNS =% %x * %% INTERMNAL LOADS *=x*xx *xx STRESSES %=

FROM AXTAL LATERAL ARIAL —-——— BENDING —--- —--—— SHEAR --—- BEMDING AXIAL SHEAR COMB. UHITY
PILEHEAD DEFLECT. DIREGT. ROTATION DIRECT. HOMENT DIRECT. FORGE DIRECT. STRESS STRESS STRESS STRESS CHECK

FT IH IN DEG RAD DEG KIPS IN-KIP DEG KIPS DEG KsI KSI KSI KS1
0.00 .22 4.35 180.9 0.0806071 91.6 -1135.48 68403.2 20.4 4h00.3 181.5 13.38 -3.12 2.20 -16.49 0.345
2.57 8.22 L4087 180.8 0.0066L46 1.5 -1126.82 £1278.3 901 a08.2 181.5 16.83 -3.12 2.19 -13.1% 0.279
7.13 a.21 3.78 186.8 0.080870858 91.4 -1139.85 34321.9 89.4 392.7 181.5 6.71 -3.13 2.15 -9.84 B8.212
18.78 8.21 3.u7 186.7 0.0807308 91.3 -1148.22 17698.9 87.4 3B3.6 181.4 3.46 -3.13 211 -6.59 8.147
14.27 a.z2@ 3.15 1868.7 0.0807480 91.2 -1136.38 1901.1 51.8 3508.8 181.2 8.37 -3.12 1.93 -3.49 0.085
17.83 8.20 2.83 180.6 0.0807347 1.1 -1127.99 12423.1 276.6 289.4 180.9 2.43 -3.18 1.59 -5.52 8.126
21.48 a.19 2.52 1868.6 08.0887176 91.8 -1119.68 23325.2 273.8 221.6 1808.4 4.56 -3.87 1.22 -7.63 B.168
24.96 a.19 2.22 180.5 0.006913 908.9 -1111.28 31344.08 272.9 157.8 179.8 6.13 -3.85 6.86 -9.18 0.199
28.53 a.19 1.93 186.5 0.006586 90.8 -1186.43 36738.9 2724 118.6 179.2 7.18 -3.64 8.65 -10.22 0.220
32.18 .18 1.66 186.4 0.0886210 98.7 -1185.32 41478.9 272.8 183.7 178.8 8.11 -3.83 8.57 -11.14 8.238
35.66 8.18 1.48 186.3 0.805791 98.7 -11984.32 45602.1 271.7 89.7 178.4 8.92 -3.83 8.49 —11.95 08.254
39.23 8.17 1.16 186.3 8.88533% 98.6 -1183.43 49144 7 271.4 76.5 178.8 9.61 -3.83 8.42 -12_64 B8.268
42.80 8.17 0.94 180.2 0.004848 908.5 -1182.66 521408.1 271.2 64.1 177.4  18.20 -3.03 8.35 -13.22 0.280
46.36 a.16 8.75 1868.2 8.88433% 98.5 -1182.88 S4619.4 271.8 52.4 176.7 18.68 -3.82 8.29 -13.708 8.289
49.93 .16 8.57 186.1 0.003800 20.4 -1161.4%4 56618.2 270.9 36.3 175.2 11.87 -3.02 6.20 -14.09 0.297
53.49 8.1% 8.42 186.8 0.0803250 98.3 -16894.54 L7708.32 270.7 3.2 1083.6 11.28 -3.688 6.82 -14.29 08.3061
57.086 a.15% 8.29 179.9 0.882780 98.2 -1888.73 56670.4  2708.6 48.3 3.6 11.88 -2.97 8.27 -14.85 8.296
60.63 8.15 8.19 179.7 0.0802170 98.2 -1865.95 53577.6 270.5 95.8 1.7 18.48 -2.93 8.52 -13.40 0.283
64.19 a.14 a.11 179.3  8.0881679 98.1 -1858.26 485417 278.4 131.6 1.1 9.49 -2.88 8.72 -12.37 8.262
67 .76 8.14 8.a5 178.3  0.0861242 90.8 -1833.71 42313.2 270.3 152.8 6.8 8.27 -2.84 6.83 -11.11 0.236
71.33 8.13 .88 143.6 0.08088868 89.9 -1816.37 35531.5 278.3 158.9 a.6 6.95 -2.79 8.87 -9.74 8.289
74.89 8.13 8.03 2.4 0.008559 89.7 -998.27 28712.9 270.2 155.2 8.5 5.61 -2.74% 6.85 -8.35 0.181
78_46 8.12 [ 1 1.2 0.000314 89.3 -970.48 22242.0 2781 142.8 0.4 4,35 -2.69 8.79 -7.04 0.154
82.82 8.12 8.85 6.9 0.888128 88.2 -068.084 16488.8  278.8 127.2 a.3 3.21 -2.63 8.78 -5.84 8.138
85.59 8.12 8.06 8.7 0.000807 3683.8 -9408.80 11357.3 269.9 187.9 8.3 2.22 -2.58 8.59 -4.80 8.1089
89.16 a.11 8.85 8.5 0.888089% 272 .1 -919.41 ¥1708.1 269 .6 B7.7 a.2 1.48 -2.52 8.48 -3.92 8.891

FIGURA A.13. LISTADO DE SALIDA DE UN ANALISIS DE PILOTES.

(DESPLAZAMIENTOS - FUERZA INTERNA - ESFUERZOS)

FIGURA A.14. ARCHIVO DE SALIDA - ANALISIS DE FATIGA. (ELEMENTO FINITO)
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FIGURA A.15. ARCHIVO DE SALIDA - RELACION DE INTERACCION DE ESFUERZOS.

FIGURA A.16. ANALISIS DE FLOTACION E IZAJE.

Transportation Analysis

* Tow Analysis

* Combine Multiple Common Solution Files

« Static Analysis with Non-linear GAP Elements
» Seafastener Design

N\
N

\1
-\ ‘ =
-, [

FIGURA A.17. ANALISIS DE TRANSPORTACION.
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