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Introducción 

INTRODUCCIÓN 

La intensa actividad para determinar la capa.ciclad de resistencia de los materiales se ha 
desarrollado en todas las ramas de la ingeniería, una de las preocupaciones de todos los 
ingenieros es la de mejorar el material con elcual se fabrican las estructuras con las cuales 
trabajan y tienen que diseñar, un fac;tor éserigialpar~ conocer la resistencia de trabajo de los 

materiales es sin duda la experimentáción organizada. Sin embargo aún cuando se analitC:: la . 
capacidad ultima de resistencia, esto ri~·:puede determinar cuanta carga o esfub~~:ºs~·"pJ~J~· 
aplicar a los materiales sin que estos suf;an<cti!iíos ensu estructura generadora; ya quelo's ci~lo·; 
de aplicación de carga toman .J~ páp'éL Ítínda~ental si sobrepasan el limite. perfriisible del 
material, aun cuando el máxirrÍcf.:esfuerzo.~·aplicado sea considerablemente mé~~r qÚe. la 
resistencia del material. la falla'':puede ocurrir 'cuando el esfuerzo se repite en .un número 
suficiente de veces, una falla inducid~.cte.~sta manera es llamada falla porfatiga. ·· 

''"· '·~·. , >·· 

El fenómeno por el cuallos materiales pleÍ:den resistencia cuando estári sometidos a ciclos de 
tensiones y compresionesvariablesen el tiempo, se denomina fatiga . .. · · ; ''~ < 
Este problema se presenta por la variabilidad de magnitud de I~ fiie~~ q~e.'actúan en un 
componente estructural, sin embargo el problema se agudiza má.s ·rio ~~ ~J~o~ét~ magnitud y 

; .. :~ 

frecuencia de las fuerzas que afectan al material. 
Este es el caso de estructuras que se encuentran mar adentro, en donc:lé sl bien .Jos componentes 
estructurales son afectados por cargas estáticas que en su mayorla ~on gerieradas:por la operación 

misma de las estructuras, también son afectadas considerablemente por'.fuerzás de origen casual o 
probabilístico, como lo son el oleaje, las corrientes, el viento y el sismo que son llamados 
parámetros metoceánicos. 

La identificación de las fuerzas má'i:imas aplicadas y su frecuencia toma mucha importancia 
dentro de los parámetros metoceánicos ya que si conocemos los valores máximos en cuanto a su 
magnitud y la ocurrencia a través del tiempo, podemos diseñar las estructuras con estos rangos ya 
que en la historia de ocurrencia no se ha presentado un magnitud mayor que la de diseño. 

A pesar de las consideraciones de diseño por fatiga en donde se toma el más alto nivel de 
esfuerzos y el mayor número de ciclos de carga, se pueden presentar problemas en su fabricación 
o en la unión de elementos, que pueden causar microgrietas y expanderse hasta llegar a la falla. 

Dentro de los problemas más frecuentes en los cuales se pueden presentar microgrietas son, una 

fabricación defectuosa del material y en casos muy frecuentes la mala unión de elementos por 
medio de soldadura que genere grietas en la zona aledaña a la soldadura. 

En la zona de la falla se desarrolla una concentración de esfuerzos, y con las sucesivas 

repeticiones del esfuerzo la fractura se extiende de este núcleo a toda la sección. Por esta razón 
las fallas por fatiga frecuentemente son denominadas fracturas progresivas. 
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Introducción 

En la zona de la falla se desarrolla una concentración de esfuerzos, y con las sucesivas 
repeticiones del esfuerzo Ja fractura se extiende de este núcleo a toda la sección. Por esta 
razón las fallas por fatiga frecuentemente son denominadas fracti.tra5 progresivas. 

. . - . . . 

La resistencia a Ja fatiga de los metales ":'arí~ de acuerdo con la co01po'siC::iÓn; :la .estructura 
granular. el tratamiento térmicoyco'mo'y!l'fohernosmencicmado el rria(¡úínad§: ">" 
El estudio de fatiga en los materÍale~ Üp.~~ una ciencia exacta y absOl~t~ .. i:feq~ c~al pÓciamos 
determinar por ejemplo .eL núme~oicl¿cicl~s dec~rga que pueda resistir~ÜÜ~~at~riir~~tes de··. 
fallar, sino que es un estudiÓiaproxin1ado y relativo que invoh'.ú;ra;~~bhri~:e:6rri·i:>aner{tes 

• '·- .• ..,.'.:'¡• .. .<" • ' • _.,, • ,, ,;- ' ··""',, ·' ., " :: • •• -.' •• -

estadísticos. por lo cual siq~erernos téner.im calculo más aproximad() a l<i°realida'dfondremos 
que contar con un número"maybrctedatos que involucren el conl~orta~i~nf.o'cte Ú{~-cargas 
con respecto del tiempÓ: 'S T> ; ·: .·. -.· ,; - 0;.c ;-{ ' ~;~: ,.·: · . ":• 

-- {. ,.· - :, >./·. ·_ ~ -,, :. ·-

Uno _de los procedin1ient()s que.se 'utilizan para determimir bl _e~fuebo''.qJb pJe~~. r~si~til' un 

material con respecto ~1 nlÍi:nero:cie-~ic1osde carga son· 1as ~urvas ~-N~ ~ue"~s ~~aperra~ienta 
muy eficaz para cuanti ti6ar la posible. vida de. trabajo -c1~dm~teff~1,:eJ/cie~~~bu~· d.e. este 
método será rundamenta1\i quererrios conocer corri_k~e. ~¿IT!partri -~h in_'ateririFa: 1~. 1~go·de1 _ . ·"" " - ._,. 

tiempo. .. 

>',;,",. ,. -:, 

En el siguiente trabajo se estudiará el problen1a defaiig~--e!l un d~cto ascendente para una 
plataforma marina, el cual estará sometido a. ciclos variables de carga producidos por las 

condiciones metoceánicas del sitio en el cual está 16calizado, y además se tomará en cuenta 
los posibles movimientos de la plataforma en la cual estará localizado el dueto, para 

cuantificar cargas por movimiento y cargas por operación del sitio. 
Además se conocerán algunos de los componentes principales que conforman una plataforma 
marina, con el fin de comprender la importancia que desempeñan dentro de estos complejos 

petroleros. cada una de estas partes. ya que si se conoce su función especifica, también 

podremos conocer las fuerzas que las afectan y así determinar una metodología de estudio que 
nos pem1ita conocer su comportamiento estructural a lo largo del tiempo. 

No cabe duda que el estudio de los materiales se ha convertido en una de las tar_eas 
fundamentales del ingeniero ya que al conocer las propiedades del materi~Lcon eJ: cüal 

trabaja. también podrá conocer los límites que tiene al usar un tipo d~ ma'teri~l ll otro. 
Las nuevos proyectos ingenieriles tendrán como punto de partida eFconoc;_i111i~ni:O cie las 
capacidades y límites de los materiales, porque gracias a ellos se podrán~~ó~c;~t~~:·n.;uchos 
proyectos e invenciones que solo se han podido llevar a cabo con ~aterial~s 'Índ~~tructibles, 
producto de la imaginación inquebrantable del hombre. 
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Objeli\'OS 

Objetivo general 

Analizar por fatiga diversos duetos ascendentes de la Sonda de Campeche, considerando cambios 
de temperatura, concentración de esfuerzos, cargas de oleaje y corriente para cuantificar su 
posible vida de trabajo, para identificar la zona del dueto ascendente con mayores daños por 

fatiga. 

Objetivo especifico 

Determinar la vida. por . fatiga.· de un grupo de nueve Qucfos ascendentes sometidos a una 

excitación dinálTlica· ¡:>~~ efecto del oleaje considerando todos los posibles delos de carga y el 
efecto de temperatura . 

. Justificación del tema 

En nuestro país la explotación de hidrocarburos es de vital importancia, ya que la economía del 
país depende en gran medida de lo que haga la industria petrolera, ya que una tercera parte del 

presupuesto destinado para todas las actividades del país esta sustentado en l~s e~portaciones de 
petróleo. ··\:·-_; 

•·."-.-., 

· .. '-:~:~:-:<;-.:;. ~:'.":. 
La mayor parte del petróleo que se extrae de los campos petroleros se hace graci~s alas distintas .· - . ,. .. ' 

platafomrns que conforman, uncomplejo industrial como este, pero la distribucióndel petróleo se 
hace mediante una serie de líneas submarinas, que en su parte final de conexión consta de un 

dueto ascendente sujeto a Üna·<le las patasde la plataforma, es por ello que el conocimiento de la 
capacidad estructural de l~s duetos as~endentes es muy importante ya que es el punto final de 
conexión entre un complejo petrolero y ótro, el conocer su vida de operación es vital ya que 

podremos prevenir daños de operación Ocasionados por el deterioro sufrido a lo largo del tiempo. 
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CAPITULO l. 

Línea submarina y dueto ascendente 

Pienso luego existo. 
- Rene Descartes -



Capnulo l. Línea submarina y Jucto ascendente 

CAPITULO l. LINEA SUBMARINA Y DUCTO ASCENDENTE 

Introducción 

El petróleo es uno de los recursos naturales más importantes, de éste obtenemos gasolina y di.ese! 
para nuestros autos y autobuses así como combustible para barcos y aviones. Lo usarnos para 
generar electricidad, obtener energía calorífica para fabricas, hospitales; oficinas y. diversos 

lubricantes para maquinaria y vehículos. 
Los principales camposproductores en México se localizan en la~o~dad~Tarnpeche, estos se 
encuentran distribuidos en i.ma superficie de aproximadamente is()o kilómetros cuadrados, en 
ella se han instalado alrededor de 200 plataformas, 72 puentes y tendido más de 1800 kilómetros 
de tuberías.de conducción de diversos diámetros. longitudes y servicios. Sin duda un componente 
primordial para el desarrollo de la industria petrolera son los sistemas de conducción de los 

hidrocarburos, las distintas líneas submarinas y duetos ascendentes que comunican las distintas 
plataformas son los responsables de la distribución y transporte de todos los hidrocarburos que 
se extraen en el país, en. esté capitulo se mencionará los componentes principales de las líneas 

submarinas, y los duetos ascendentes, se hará énfasis en su función y operación , además de 
re~isar las conside~aciones más importantes de análisis y diseño de los mismos. 

Siend() l'vféxico ~n.país, ql1e depende económicamente, en un alto porcentaje, de la explotación de 
sus hidrocarbl1ros;'result.a evidente que los procesos involucrados en la extracción y conducción 
de crudo y gas sea~ de~irrÍportancia vital para la Nación. 

o 1.1 Características g~neral~s 

Sistemas estructurales 

Es importante señalar, que la línea submarina y el dueto ascendente surgen de la necesidad de 
transportar los hidrocarburos (crudo y gas) extraídos del subsuelo marino, y que a su vez se 

efectúa con la ayuda de plataformas marinas , que sirven además de soporte para llevar la línea 

submarina en su fase inicial y final (origen y destino), mediante el dueto ascendente. 
Antes de mencionar los componentes fundamentales de las líneas submarinas y Jos duetos 

ascendentes, debemos entender e identificar las partes fundamentales que conforman <las 
instalaciones Costa Afuera (Plataformas) (ver figura 1.1), debido a que el dueto ascendente y la 
línea submarina forman parte de estos sistemas, los principales componentes de uriaplal:~fonna 
son los siguientes: 

Facultad de Ingeniería UNAM 5 



C.1p11ulo 1 Lmca submanna y Juclo ascendente 

Componentes fundamentales de una plataforma. 

Figura 1.1. Componentes de una plataforma3
• 

l. Jacket o subestructura. 
2. Modulo de soporte estructural. 
3. Pilotes. 
4.Torre de perforación. (Plataforma de perforación) 
5. Modulo de perforación. 
6. Modulo de producción. 
7. Helipuerto. 
8. Modulo habitacional. 
9. Quemador. 
10.Botes salvavidas (mandarinas y cacahuates). 
11.Grua. 
12.Guias para pilotes. 
13.Piernas de subestructura. 
14.Mangas de pilotes. 
15.Estructura de lanzamiento. 
16.Guias de perforación. 
17.Riser o dueto ascendente. 
18.Linea submarina. 

Hay que señalar que existen varios tipos de Plataformas. sin embargo, en la Sonda de Campeche 
la mayoría de las plataformas son del tipo Jacket (como la mostrada en la figura), los duetos 
ascendentes se encuentran localizados en las piernas de la Plataforma, subiendo del lecho 
marino, hasta la cubierta sujetándose con abrazaderas (guías y/o anclajes). 
Una vez elegida la pierna de Ja plataforma en la que se apoyará el dueto ascendente, se procede a 

ubicar la curva de expansión, tomando en cuenta, Ja ruta que se puede elegir para continuar la 
línea submarina hasta su origen y destino. En el Anexo 2 se presenta los tipos de plataformas 

marinas. 

'W.J Gran: "'lntroduction to Otlshore Structures". Design, Fabrication and Instllation. Golf Publishing e.o 1981. Chapter 6. pp. 67. 
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Capnulo 1. Linea submarina y dueto ascendente 

En las figuras 1.2 y 1.3 se muestra la localización de los duetos ascendentes en una plataforma de 

perforación y el trazo de un línea submarina. 

J 
--]~--

~ 

CONDUCTORES 

Figura 1.2 Localización de duetos ascendentes. 
Tripode de perforación. 
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C01pi1ulo l. Linea submarina y dueto asccnden1e 

o 1.2 Componentes fundamentales del dueto ascendente 

Los principales componentes de un dueto ascendente son los siguientes: 

• Curva de expansión 

Componente de la tubería submarina formado principalmente por codos y tramos rectos, que 
unen al dueto ascendente por medio de tina unión bridada, con la línea regular mediante una 
unión soldada (v~r rig.;ra,Ci4);· d-iseñacla en forma de .. L" ó "Z" para absorber deformaciones 

térmicas o movimier~io~.-~¿:¡a,1íri~a:regular. y que se sujeta a la plataforma por medio de una 
abrazadera al niveLdi:i r~Üd~ del rhar; . 

• Tramo de HneasH6Jl1~d~~ ... 

Tubería· sub~arin~.- cil1_e_~~s~rins~ ~'esi_á enterrada en el fondo marino. ,.,,,,, 
. '.'<".,' " 

";.\:-. 

• Trampa de diablos (Lanzador/Recibidor> 

Dispositivo utiliz~do par~ finesde'envíÜ o recibo de equipos de inspección o limpieza de la línea. 

• Dúctos asceridentes 

Estos duetos forman parte de la tubería para transporte de crudo, gas o mezclas entre plataformas 

o entre una plataforma y tierra o bien una terminal de almacenamiento o descarga. Se denominan 

duetos ascendentes o risers porque suben a la cubierta, a través de las piernas de la Plataforma. 
Sus diámetros varían entre 8 y 36 pulgadas y una plataforma puede llegar a tener hasta 12 de 
ellos, en ocasiones es necesario colocar hasta tres duetos en una sola pierna. Los duetos se fijan a 

las piernas o columnas mediante abrazaderas (guías y/o anclajes) . 

• Defensas de duetos ascendentes 

Estos elementos al igual que las defensas de pierna; cumplen con la función de proteger .los 
duetos ascendentes de impactos de embarcaciones, tienen un arreglo diferente a las defensas de 

piernas. Están formadas por armaduras verticalesque soportan un arreglo radial de elementos 
horizontales y verticales, los cuales reciben los impactos directamente, los elementos verticales, 

comúnmente son rellenados con concreto. 
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Capmdo l. Linea suhmanna y dueto ascendente 

Figura 1.4. Componentes del dueto ascendente y tramo de línea submarina 

o 1.3 Función y operación delos duetos ascendentes 
. ' ' <·:'.·o 

La función principal de las lírleas submarinas es transportar hidrocarburos. (crudo, gas o mezclas) 

a diversos sitios de operació~'dentro de un complejo petrolero. Elmant'eniiniento~de laslíneas es 
primordial ya que pueden representar daños latentes por fugas.de ~rllcio ~; g;¿;¡~ largo de la 

.·;,:,·· 
misma. · -,\ 

Él termino dueto ascendente es debido a que este tramo de latGbería_~~b~ a 'tr~\fé~ d~;l~s;patas de · 

la plataforma. hasta llegar a la cubierta de la misma, en esta zona i~ tlib6~í~ esta:sciin~tidaaC:argas 
por oleaje considerables que afectan la integridad del dueto además deoc~si6n~r rñ~~i~ientósa 
la platafomrn. 
Las condiciones de operación del dueto ascendente las establecen principalmente los siguientes 
parámetros: presión de servicio, temperatura del fluido y tipo de servicio que tendrá el dueto · 
ascendente en conjunto con la línea submarina, la buena operación del sistema esta condicionado

al buen diseño del dueto ascendente considerando todos los efectos a los que estará sometido y al 

mantenimiento y cuidados operativos que a través del tiempo se den al sistema. 

Fnculrnd de lngcnicria UNAM 10 



Capirulo J. Linc:3 subf1l3rina y Jucto ascendente 

a IA Daños estructurales en duetos ascendentes durante su construcción, montaje y 
operación. 

Es bien sabido que un control adecuado de las fallas que a lo largo del tiempo han ocurrido en los 

sistemas estructurales, en el futuro pueden ayudar a controlar esas fallas y reducir el riesgo en la 

operación del dueto ascendente. Como resultado de una investigación efectuada por U.S Minerals 

Managment Service, se obtuvo una base de datos sobre el funcionamiento histórico de los duetos 

en el Golfo de México4
• La base de datos incluye las fallas en duetos en el periodo comprendido 

entre 1967 y 1997. Estos datos cubren aproximadamente 2500 kilómetros de duetos súomaririos~ 

los resultados se observan en la figura 1.5: 

Figura 1.5. Causas de fallas en el Golfo de México 

Causas· de fallas en duetos. en' el Go.lfo de 

Corros ion~--
47%. · 

Erosión 
1 o/o' 

Construcción __ , . 
. 1% 

Anclaje_, 
2% 

México -·· 

/ 

"',-, .... -

Impacto 
8% 

Material' 
·~·- / r 

2% Riesgos. 
, Naturales 

26% 
. : ... ~ 

Desconocido 
4% 

Otros · .. · 
3o/~. ' ' 

Estructural· 
6% 

•# -·~ 

• A. Mason, "Planning and Design of Fixed Offshore Platforms" , E.d. by B.M Clelland and Reifel, C.o 1986. Pp. 
146-150. 
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Capitulo l. Linea submarina y dueto ascendcnrc 

Los tipos de falla más colllünes que se presentan en una línea submarina se pueden resumir en las 
siguientes: 

• Fallas de operación 

Bloqueo de válvulas manuales. 
Fallas por variación de presión. 
Fallas por variación de flujo .. 

Alta concentración de cdmpuestos corrosivos. 
Accionamiento accid~ntkldelsistema de paro de emergencia. 
Falla del sistema dé acci~nainiento de gas . 

• 
Junta de aislamieflt~§bridds giratorias. 

Empaque~ de val\lulas, ybridas. 
Sobretensión de línea:. 

• Fallas de proteccion del dueto 

Sistema de protección catódica;.•·. 
Recubrimiento intemÓ/e,c'tefn'o ele!· dueto. 

+ Fallas debido a efect~~ al11bientales y causas externas 

Cargas por corrientes. 

Corrosión. 

Impacto marino. 

Impactos por objetos caídos. 

Interacción con objetos marinos ocasionadas por terceras personas. 

• Fallas por fatiga 

Grietas a lo largo de los duetos." 

Desgaste de conexiones a lo largo de soldaduras y juntas. 

Aceleración del crecimiento de microgrietas, pudiendo· llegar a la falla del material. 
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Este trabajo pretende realizar un análisis de los duetos ascendentes que por sus condiciones de 
cargas cíclicas pueden tener problemas por fatiga. 

o 1.5 Considéraciones de análisis y diseño de duetos ascendentes. 

Las .consideraciones más importantes para efectuar un análisis correcto del dueto ascendente son 
las siguientes: · 

Condiciones principales 

Se requiere conocer las condiciones de diseño a las cuales estará sometido durante toda su vida 
de servicio (presión, temperatura y tipo de servicio). 

Arreglos de campo 

Es importante conocer la localización exacta del dueto ascendente en la plataforma , así pues, se 

requiere conocer de que tipo de plataformas se trata (para elegir la pierna de la plataforma 
adecuada para instalar el dueto ascendente), su localización (coordenadas), orientación, 
dimensiones de la misma, entre ejes, tirante de agua, elevación del corte de pilote, existencia de 
duetos ascendentes y líneas ya instalados etc. 

Estudios Geofísicos y Geotecnicos 

Estos estudios incluyen datos de batiinetrí~, fallas geológicas, tipos de suelo, existencia de 
obstáculos, bolsas de gas, cohesión ~el ~uefo; coefiéientes de fricción y peso sumergido del suelo. 

1 Estudios Oceanográficos 

Son conformados por las distintas alturas de ola de la zona, altura de marea de tormenta, periodos . . . ... - . 
de la ola, perfil de corrientes para diferentes profundidades y periodos de recurrencia, en fin todos 
los fenómenos metoceariicos; 

. - '~~).~;~~-·-< -· 
. _- . . . ~ . . . . •·. 

Este. parámet~Óde diseflo lo proporciona el gasto que deberá tener la tubería a diseñar, en. este 

nibro. es rii~?it11pc>rtante las esÚmaciones futuras que se hagan con respecto a los posibles 
ca~bi~s en la

0

producción y por ende del gasto transportado. 
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Capi1ulo J. Línea submanna y dueto asccndcn1c 

Material 

Normalmente para la construcción del dueto ascendente y la curva de expanston se emplea 
tubería rígida de acuerdo al código API - 5L 15 

, aunque no se descarta la posibilidad de emplear 
para la construcción de las mismas tubería flexible. La decisión de emplear un materiaLu otro, se 
sujetará primordialmente las condiciones económicas. 
El tipo de conexión que se efectúa entre la curva de expansión y la línea submarina es 
generalmente por soldadura hiperbárica. -

Geometría del dueto ascendente 

Se entiende como geometría del dueto ascendente y curva de expansión, a todo lo relacionado 
con ángulos, elevaciones. coordenadas, longitudes y separaciones que tengan que ver con el 
diseño de esta parte de la 1 ínea submarina. 

' --'· - . . ·-
Para poder realizar un buen análisis es necesario conocer los com'ponentes, accesorios. y 
conceptos que estén relacionados con esta parte del sistema, los cuales se enlistan a 
continuación: 

• Nivel medio de Bajamar 
Es el nivel promedio del mar bajo condiciones de marea baja. Se~irá para Ja localización 

correcta de la zona de protección contra marea y para referirlas ele~aciones.de'Ios diferentes 

componentes del dueto ascendente. ; :\ << 
\ ·: -~~-;,· 

. ". :~:;_, ' ., ·~.-7-0-_- c-c. ---

• Elevación del copie aislante . • . . ••.· /. ·· • + . .-.· ·•···· , . , _ 
El copie aislante siempre irá arriba de la abrazaderafi]~; ~1'11ri p~e ,\fertical (l~rducti>, por lo que 

sus elevaciones típicas son alrededor de,.1()51·~c~~t~9s ~.<;>~rf! .~1. ~iy~l}:lle~io;?.~.~ª}.~ mar:• 
. :y~ . - ·.··:. t"t ;: ,·~: ;. ' ._,,· ,, . ·· ... ->'. ' ··<·';:--).'.~;.,y·--

• Abrazadera fija \: . ,_' ,. · ·· • • '·• ·· 

Es la primera abrazadera de arriba haci~ abáj() y ~offoal~~l'lté.seJoc~li~ará;enJa parte vertical del 
dueto ascendente, por lo que sus elevácio~e~ más bC>rriun~s.so~>~lre.dedor .de'ios;.1 o'metros sobre 

el nivel medio de baja mar. <· • 

• Abrazaderas guía 
Pueden ser más de una, y- generalmente se encuentran en la parte inclinada del dueto, por lo tanto 

sus elevaciones dependen de cada caso. 

15 ASME, "Mnndatory design based on fatigue nnalysis'". Section Vlll. Division 2, Appendix 5. 
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• Protección contra marea 
Es parte del dueto ascendente, tiene 6.5 ·metros de longitud aproximadamente, se extiende desde 
la elevación(+) 3.5 metros hasta(-) 3 metros referidas al nivel medio de baja mar. 

• Elevación de brida giratoria 

La elevación depende del tirante de la zona en cuestión. pero Úe~eque localizarse entre las dos 
últimas abrazaderas de arriba nada abajo, esta~dc) más cerca de la última; Se trata de tener .una 

... distancia de aproximad<U11e_nt~Airn~t~o~:aJa:_que~es conveni~hié q{ie: la última. abrazadera se 

.. - encuentre aproxil11ad~m~nt~a3:111~~tr6sdel·f~ndo~· ·, .. y . 

• Separación entre Ducto~sc~riáe11~.~ y pierna de Plataforma·' . :;; • 
Depe~dd del diámetro de la?'tuberÍ~~ para tuberías de 16'~,20'.¡ y>24'; se~ rnan.eja ~onnalmente una 
separación deL8 ;netl-osalí~e~sdecentros y para 36" de 6.25.rrietr~s~Hnea d~'cehtros. 

~'\" ; -~~'- .:_ "-''.'' . ';.~·~;_; '\::'. > 
''• . Radio de los codós .·. ,.... ' '·· " <.' .: ··. :> : · ·> 
/El; rddici'de curvatura 'de todos los. c~do~ que se· ~~eñ'en!u~i: líne~ s~brriari~~;{;~s\1e3 veces el 
diÓm~tr0,d~l .trli~"1o. (Codos de radio largo) con) a· fjn~lid_a'd 'ele ¡:¡o tener. ~foblem~s_c§~· el. paso de 

; los diablos Cte limpieza 6 inspección d~ ra línea:n " ..• ;': ' . ' 

En el·. si~uiente p:lano s;:mue~trah 1:~ prl~¿ip~le~~ c~~ponérÍt~s ·~··propiedades giométricas de 
e dÚcho ascendente. ' ,· .... ··.·· 

Figu~a 1.6 Componentes principales de un'clucto ascendente. 

.. ., .... 

. .:_ .. ... ~ -· ............ . 
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Cap1111lo f Linea submarina )' dueto ascendente 

Todos los datos mencionados en este capitulo son de vital importancia para realizar el análisis 

estructural y posteriormente el diseño del dueto ascendente y el tramo línea submarina. ya que 

podemos conocer e identificar las condiciones de operación, las características geométricas del 

sistema y las principales solicitaciones de carga a los que estarán sometidos. 
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Fatiga 

Hasta la victoria siempre. 
- Ernesto "Che" Guevara -
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Capilulo JI. F~tiga 

CAPITULO//. FATIGA 

Introducción 

El comportamiento de los materiales metálicos en régimen estático es perfectamente conocido y 
la totalidad de las propiedades necesarias para el diseño están perfectamente caracterizadas (por 
ejemplo: tensiones de fluencia, resistencia de rotura. alargamiento. módulo de Elasticidad. etc.). 
Desde el punto de vista de diseño estático es suficiente con estos datos de partida. Sin embargo, 
tan pronto como en una pieza las tensiones varían por efecto de que las fuerzas actuantes lo hagan 
tanto los procedimientos de diseño estático como las propiedades estáticas del material pierden su 
valor dado que las piezas fallan al cabo de haber sufrido un determinado número de ciclos de 
trabajo. Además, la falla se produce muy por debajo de las tensiones que se pueden considerar 
aceptables en diseño estático y de. forma repentina. sin sufrir ninguna deformación que álerte del 
faÜ() inminente. Este fenómeno, por 'el '~u~l los materiales pierden resistencia éuando;· están 

soínétidos a dclC>s de tensi.~l:ies Jal-i~bÍ~~ en el tiempo, se denomina, FATIGA: 

El estudio del fenómeno de. f~~iga no es una ciencia exacta y absol~ta, ~e 
obtenerse resultados exactos (el número de ciclos que aguanta una piez~). sinC> que es uri ~snidio 
aproximado y relativo. con muchos componentes del cálculo estadístico. Cuanto más exacto deba 
ser el cálculo, más datos provenientes de ensayos serán necesarios. 
La fatiga ocurre porque hay deformaciones plásticas cíclicas que causan cambios irreversibles en 
la dislocación de la subestructura de los materiales. El tipo de irreversibilidad en la subestructura . 
del material cambia conforme evoluciona el proceso de fatiga. Basado en estos cambios, es. 
posible para la mayoría de los materiales dividir el proceso en etapas parciales superpuestas como 

sigue: 

• Endurecimiento o ablandamiento cíclico. dependiendo de las condiciones iniciales ;del 
material y de la magnitud de la tensión o de la amplitud deformación. El :voh.1l11en 

entero del material puede ser afectado por el cambio en la subestructur.a; .}. 
• Generación de microgrietas en la capa superficial debido a concenfración'de tensiones 

;-_;. ·•,.-, __ ,,:; ··.: . . ·-.:_ .·" 

en intrusiones. . ... ·,.,. .. ,,.,,_ .. '··· · ' 

• Propagación de pequeñas grietas (tamaños de grieta d~l o'tCien del tamfüio ,de grano del 
::·,·)-·:--::.·. 

material . .· · ... :> , '· .·· .'· 
• Propagación de la grieta (tamaño de grieta significativaménté mayor que el tamaño de 

grano del material) terminando en una rotura fl~aLL'a l11ag~ÚÚd de la concentración 

de deformación plástica en la zona plástica en el extremo de la grieta controla el radio 

de crecimiento de cada grieta. 
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El termino fatiga en materiales y componentes estructurales siempre es asociado con daños 
sufridos en las estructurns producto de una carga cíclica, que se aplica-durante un periodo y que 

puede originar eLcreéimiento de grietas en el material. cmnponente,~o en··su defecto, en las 
conexiones hechas co~ soldadura. En estructuras expuestas a condiciones ambientales ~everas 
(como todas las estructuras de la Sonda de Campeche), el pr~blerna es d~ pÍirrÍer orde~ ya que las 

' ' 

cargas cíclicas están siempre presentes. 

o 11.1 · Teoría del fenómeno de fatiga 

. . . 

Las fracturas producidas por una sobrecarga estática. se clasifican en dúctiles y frágiles. Una 
característica particular de una fractura dúctil es la deformación plástica que ant~cede a la rotura, 

por lo tanto la falla por lo general se presenta por el inicio de la cedencia y la causa más frecuente 
de cedencia de un material dúctil tal como el acero es el deslizamiento, el cual ocurre a lo largo 
de los planos de contacto de cristales ordenados al azar que componen el material. Este 
deslizamiento se debe al esfuerzo cortante, si el material se somete a una prueba de tensión 
simple se puede ver cómo provoca que el material ceda. En el caso de fractura frágil existe poco 
o ninguna deformación plástica antes de la ruptura. 

La naturaleza de la falla resulta del hecho de que existen regiones microscópicas, usualmente en 
la superficie del miembro, donde el esfuerzo local es mucho más grande que el esfuerzo 
promedio que actúa en la sección transversal, esto es cuando se aplica un esfuerzo mayor que el 

límite de resistencia a la fatiga y cuando este esfuerzo se aplica en forma cíclica, nos conduce a la 
formación de grietas diminutas y a la vez provoca un aumento posterior del esfuerzo en sus 

puntas o fronteras, lo cual a su vez ocasiona una extensión posterior de las grietas en el material 

cuando el esfuerzo continua ejerciendo su acción. Con el tiempo el área de la sección transversal 
del miembro se reduce a un punto en que la carga ya no puede ser soportada, y como resultado 

ocurre la fractura súbita. El material, aunque sea dúctil. se comporta como si fuera frágil. 
Generalmente en las partes que son sometidas a cargas cíclicas, ocurrirá una fractura bajo un 
esfuerzo menor que el esfuerzo de cedencia del material. 

En muchos casos hay que analizar los elementos que han fallado bajo la acción de esfuerzos 
repetidos descubriendo que los esfuerzos máximos reales fueron inferiores a la resistencia última 
del material y, muchas veces aun menores que la resistencia de fluencia. 

La característica más notable de estas fallas ha sido que los esfuerzos se repitieron muchas veces. 

Por lo tanto la falla se denomina por fatiga. 

Las fallas por fatiga comienzan con una pequeña grieta, y está es tan diminuta que no se puede 
percibir a simple vista. La grieta se desarrolla. en un punto de discontihuidad.eri el mat~ri~Í, tal 

como un cambio en la sección transversal y defectos ~n la soldadura; Hay otros pu~tos ~é'nores 
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obvios donde es probable que se inicien fallas por fatiga, como las marcas de inspección o de otra 
clase, grietas internas, etc. 

Una vez que se forma una grieta. el efecto de concentración del esfuerzo se hace mayor y se 
extiende más rápidamente. Comoel área esforiáda disminuye en tamaño,~el esflierzoaum~r1t~ eil 
magnitud hasta que, finalmente, el área re~tante falla repentinamente. PorJÓ:tarito. la '.fractura 
ocurre en un proceso de tres pasos que corríprende, 13 (ver figúd n;t): ·~) '~e.6o~ifr\1a el 
desarrollo de la grieta en sus siguientes etapas 1) la nucleación de una gi-ieta; i):Ja Jenta 
propagación cíclica de la gÍ"ieta, 3) la falla catastrófica del metal, b) se muestra la falla total del 
material. 

a) b) 

Figura 11.1 Desarrollo de grietas en el acero. 

Las grietas nuclean en los sitios de esfuerzo más alto y de menor resistencia local. Los lugares de 
nucleación están normalmente cerca o sobre la superficie. donde el esfuerzo es máximo e incluye 
defectos superficiales como rayaduras o picaduras, etc. 

Una vez nucleada, la grieta crece hacia las regiones de menor esfuerzo. Debido a la .concentración 
de esfuerzos en la punta, la grieta se propaga un poco más durante cada ciclo hasta que se aÍcanza 
la capacidad de carga del metal y por lo tanto la grieta se propaga rápidamente de modo frágil. 

El estudio del crecimiento y propagación de grietas por fatiga es sumamente complic~do y a la 
fecha solo existen formulaciones generales (aproximadas) para ciertos tipos; de c~:llexiories 
tubulares y otros elementos. '\ 

La mecánica de fractura comprende la predicción de la longitud y profundid~d ;de)~s/~etas en 
función del número de ciclos (N) y la velocidad de crecimiento de la grieta. 

Con el objeto de. especifi~ar.llna r~siste~cia deseguridad para un material 111et<Ílicb baj~ carga 
repetida, es necesarictae:i¿rm.iriir t{~Hí~~ite ¡,ür: debajo der cua1 no puede;·s~;· <l~té~l:aci~ ~na 

, .: . . ; _ :_<-,_ ./.,:· '. -· '. . ' -· :· . ' 

13 
Vladimir V. Bolotin, .. Mechanics o'n'atigue". Russian Academy of Sciences, 1999, Primera edición p.p3,299-3 I O. 
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evidencia de falla después de haber aplicado una carga durante un número determinado de c;:iclos. 
Este esfuerzo limitante se llama limite de resistencia a la fati3a; y es aquel esfuerzo para el cual la 
gráfic:a S-N (ver figura 11.2) se vuelve horizon!al, y se interpreta como los esfuerzos máximos 
que pueden aplicarse repentinamente sin que se produzca la falla. 

El Diagrama S-N 

El primer estudio sistemático de fatiga lo efectúo Wohler entre los años 1858.-186013,.fue el 

primer trabajo en donde. se estudiaron los daños de los materiales bajo cargas cíclica5. ·.Wholer 
introdujo el concepto 'de curva de fatiga, esta curva sencilla denota la pérdida de resistencia 
(tensión de trabajo, o-) de una pieza con el número de ciclos de trabajo que debe sopÓrtar. En su 
diagrama se puede observar en el eje de las abscisas la magnitud de los ciclos de carga~ y en el eje 
de las ordenadas la magnitud del esfuerzo aplicado al material. Hoy en día el diagrama de Wholer 
es usado para hacer el análisis estructural de componentes expuestos a cargas cíclicas. · 

log cr 

log cru 

log (0.8 cru) 

log CTt 

<log(0.5cru) ·················~-·········································~········································· 

log 103 log n log 106 

N 

log(N' ciclos) 

La figura, 11.2 muestra la gráfica propuesta por Wholer: 
.;,·: 

En este diagrama se• rep~ese~ta '¿{ l~:garitmo .de. la ténsi~n de .fatiga . o- n én función del logaritmo 
del número de ciclbs (N).Üi~os ~utbr~s· pf6pon~r1. la ~i~riia ~~áfic'a sob;e pap~l semilog~rítmico, 
esdecir 17-Logn., . · . •¡ · ./ ·· · ., 

~ ~r- ~~:-~:· · ·3/L:~'.:->:·~ 
En la actualidad lacurva'considera ttna regiÓn~cle d:ur~ción infinita de ciclos y otra déd~ración 
finita, además, de separar las 'regibne~ que·~·c:6~pfe~cden los ciclos altos y. bajos22

'. ¿<Jn estas 

consideraciones se puede reconocer. el.· esfu~;~9•·eri donde se puede observar. qu~ •. elúrilHe de. 
resistenciaa la fatiga s., o simplemente el(Úmite de fatiga es aquel esfuerzo 'p~ra el cua!Ja 

. ..'.;,'.:"·=-: ' . _.'..."'-<-~~-:::·::..: . ,:.__.;¡_ , -' ·' ~ 

gráfica S-N se vuelve horizontal o asintótica,-'en ef caso de los aceros se presenta un quiebre 

13 Vladimir V. Bolotin. 'ºMechanics of Fatigue ... Ru:sia~ Acade~·y of ~cien ces, 1999, Primera edici~n, p.p3, 299-31 O. 
" Askclnnd Donald R. º'La ciencia e lngenierln de los mntcrinles'". !\·léxico . Edil. Iberoamericana. 1985, pp.510. 
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e Jpi1ulo JI. Fouiga 

como el mostrado en la figura 11.3, y más allá de ese punto no ocurrirá falla, cualquiera que sea 

el número de ciclos. 

Resistencia a la 

Fatiga (S). 

5 +--ciclo bajo 

4 

3 

2 

10° 101 

Duración finita 

delo alto 

105 

duración 
~nfinita '----__... 

s~ 

106 107 l 0 8 

Figura 11.3. Diagrama S-N. 

N 

La figura anterior corresponde al acero. Como se puede comprobar en la figura 11.3, a partir de 
1 o<> ciclos el límite a fatiga no varía. con lo cual se dice que su vida es infinita si no supera ese 

valor de tensión. 

Para otros materiales, la forma y los valores de la gráfica son diferentes. Por ejemplo, para 
aluminio o plásticos no hay un valor de tensión para vida infinita sino que decrece con el número 

de cielos23
• En la figura 11.4 -se,inuesfra lo anterior. 

23 Car. l. "'Ciencia de Mnterinles para Ingeniería"'. México. Edit. Limusa, 1990, pp 67. 
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s (Ksi) 

50 

40 

30 

Acero 
20 

10 SE 

N 
102 103 10.i 105 106 

Fig. 11.4 Curva S-N Aluminio- Acero. 

Existen una gran cantidad de curvas S-N, que cuentan con variaciones muy significantes entre 
ellas dependiendo del tipo de acero. 

A continuación se presentan las más importantes curvas S - N, estas son las de los códigos 
ASME, API, y DNV ya que son los que se emplearán en el presente trabajo. 
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a 

~ -"' ... 
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Figura 11.6. Curvas S-N del API 16
• 

Las expresiones siguientes definen las curvas S-N presentadas por el API: 

( J

-m 

" !!,.a N = 2Xl0 - .· 
t!,.aref 

Curva X: 

( 

!!,. )--1.38 
N = 2Xl06 _<>: .. 

14.5 
(Ksi) 

1• Amt:rican Pctrolcum fnstilute. "Design. Construction. Opt:ralion and Maintcnance ofOffshore Hydrocarbon Pipefines", RPI 111, Third edition, 
July 1999. 
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C.ipllulo JI_ Faug:a 

Curva X': 

( 
6 )-3.74 

N = 2 .. \'l 0 6 
--!!:

.· .·.· .. -·· 11.4 

Donde: 

(Ksi) 

A,,. - Es el intervalo de esfuerzos. (Ksi) 

. 6'",1 - Esfuerzo de referencia. (Ksi) 

m - Inversa de la pendiente de la curva S-N. 

Stress 
range, 

1000 

100 

10 

1<>2 103 104 

Numbers of cycles to failure 

Figura 11.7. Curva del DNV2º 

Las expresiones que definen las curvas S-N del DNV, son las siguientes: 

(MPa) 

log 10{N) = 14.57 - 4. l log10 S (MPa) 

Donde: 
K - Constante relativa a la rnec:lida de la curva S-N. 

107 

'º .. Rules for design, construction Wld inspcctionofoffshore structures", Appendix C. Det Norske Veritas, 1977. 
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C..ipitulo J 1. F;uiga 

a 11.2 Fatiga en duetos ascendentes y líneas submarinas. 

Cuando un elemento metálico que está sujeto a la acción de repetidos ciclos de carga o 
deformaciones, presenta alguna grieta, se considera su propagación y la falla del. elemento en 

cuestión de tiempo, lo mismo ocurre con una fractura, se dice en ambos casos que el material ha 

fallado por fatiga. 

Los duetos ascendentes son afectados por cargas cíclicas producidas por el oleaje y las corrientes, 
lo que los hace unos sistemas muy propensos al daño por fatiga. 
Los metales utilizados en la construcción de estructuras están formados por un gran número de 
cristales o granos, que generalmente no se encuentran orientados en la misma dirección. 
En ocasiones. los planos de deslizamientos de algunos granos coinciden con los máximos 
esfuerzos cortantes que actúan en el elemento, como resultado de esto, se presenta un 
deslizamiento a lo largo de sus planos cristalográficos. Inicialmente estos desplazamientos tienen 
dimensiones de milésimas de milímetro. pero debido a la aplicación de la carga cíclica, estos 
tienden a crecer. 

El proceso de fatiga de cualquier elemento metálico expuesto a cargas cíclicas comprende tres 
etapas estas son: iniciación de la grieta. propagación de la grieta y fractura del elemento. Dura.rite 

el proceso de iniciación se presentan deslizamientos a niveles microscópicos entre los plan()s; 
Con el paso del tiempo las grietas continúan creciendo hasta que finalmente son visibles simple 

vista. .. , > 

Durante la etapa de propagación las grietas tienden a combinarse con otras, lo que hace que se 

incremente su tamaño extendiendo la zona afectada. Finalmente, al alcanzar las griet~s üri tá1,;año 
crítico, la sección resistente se ve disminuida incrementando los esfuerzos en la secciorá efectiva, 

presentándose la fractura del elemento. 
.::,~,:· .. 

:-:°""¡. 

Un elemento que se fractura por fatiga presenta un aspecto característiéo,.en donde se pueden 
apreciar dos zonas bien definidas: un superficie tersa que constituye la fra~tüi:a debida a fa fatiga 

y otra con granos o fibrosa en donde se presento la ruptura final. Las partes cercanas a donde se 
presenta la fractura en el material, no presentan deformación o alargamie~to, ya que este tipo de 
fracturas se realiza de forma repentina y sin deformación previa. 

En el caso de la unión entre la curva de expansión y el dueto ascendente, las grietas se inician en 
la soldadura hiperbarica que las une, y estas se propagan disminuyendo la sección efectiva hasta 

que el material es incapaz de soportar los esfuerzos actuantes en la sección. Entonces, se presenta 
el desprendimiento en forma repentina de la conexión. 
Otra condición que puede incrementar la falla por fatiga del material es la temperatura; cuando un 

dueto ascendente presenta una temperatura de operación elevada , la tubería puede presentar una 
expansión térmica considerablemente grande, esta expansión térmica aumenta los 
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desplazamientos principalmente en los cambios de dirección y acelera el crecimiento de grietas 
en las soldaduras que unen los codos de cambio de dirección con los tramos de línea submarina o 

de dueto ascendente. 
Los tramos de línea submarina que tienen que. librar. un .claro< muy gr'.l~de . (puede ser .una 
fonnación coralina o un precipicio), no están exento.s de .suf!'1r daños por:fatiga; de hecho cuando 
un tramo de línea no está soportado, se originá~.prC>b1e;;1as por vorticidad, que a la postre 
aumentan los problemas por fatiga ya que la velo~idad de la corriente en estas zonas no 
soportadas crea una vorticidad inducida que~gen7ra rl1ovimientos y origina el rompimiento de 
elementos soldados. 

o 11.3 Consideraciones del fenómeno de'·f~{tiga en códigos de diseño de líneas submarinas. 
> ., ••• , 

Las consideraciones del fenómeno fatiga(;,,·~ncionadas en los códigos de diseño de líneas 
submarinas son las bases fundamentales del análisis de duetos ascendentes y líneas submarinas, 
dado el incremento ·de la producción de hidrocarburos en el mundo, se necesitan códigos 

encargados del análisis, diseño · y recomendaciones de operación de estos componentes 
estructurales. 

Las recomendaciones practicas para el funcionamiento optimo de todos los sistemas Costa 

Afuera son recopiladas en estos códigos. teniendo como primordial objetivo la seguridad del 
personal que labora en estos complejos. las principales causas de daños descritas en los códigos, 
tienen un origen ambiental, sin embargo muchos problemas estructurales son causados por una 
mala operación de los componentes que conforman todo el sistema. 
Los criterios contenidos en estos códigos permiten asegurar el transporte eficaz de los 

hidrocarburos. previniendo daños extraordinarios de los sistemas. 
En general los beneficios de utilizar los códigos son los siguientes: 

1. Servir como referencia técnica para todas las compañías encargadas del análisi~ y diseño de 
,(·'' . . .... ;· ·. 

elementos Costa Afuera. 

2. Especificar los requerimientos . mm1mos para la Fabricáción; lnstalaCión,. Qperación, 
Recalificación y Certificación de sistemas de líneas submarinas y ductosascendentes; 

3. Definir los requerimientos mínimos para el diseño de materiales utilizados en estrncturas Costa 
Afuera. · · 
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A continuación se presentan las consideraciones hechas por los 16 códigos 15 más importantes del 
mundo 17 con respecto al problema de fatiga. 

••American Pelrolcum Jnstilule, .. Design, Cons1ruc1ion. Opcrnlion and Maintcnance ofOtlShore Hydrocarbon Pipelines ... RPJ 111, Third edilion, 
July J 999. 

" ASME. "Mandato!)' design bascd on fatigue analysis .. , Seclion VII l. Division 2, Appendix 5. 

""Rules lbr design. conslruction and inspection of offshorc slructurcs'', Appendix C. Dct Norske Veritas, 1977. 
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C.1p11ulo 11 fatiga. 

Análisis por fatiga 

Codigos 

API, 8.31 y DNV. 

APl-RPllll 1999 
Design, Construction. 

Operation, and 
Maintcnance of 

Offshon: Hydrocarbon 
Pipelines 

Facultad d\! lngeni~ría UNAM. 

(Codigos y consideraciones) 

'Emplea la regla de Miner: ,n· .L.._1 =e 
N· 1 

Donde ni - es el número de ciclo de 
carga aplicadoÚI rn.áterial. ·. 

Ni - es eIÜú~:er~;.de~i~lo~ de carga 

que puede~~~~<:l~!1~ ~~iriá_(erl~I. 
'. . ~-- '· >.<> >-. __ <>;~ ·:-~ ···.>" ... :;._··. 

e - es una co"nstii'nte~¿xperiOlental. 
• -~·. ·-:."',A .;:;¡--:: ,. • • "--." 

Si se obtiene el valor ( l/C ) podremosco~oc~rel tie~po 
de vida del material, el valor limite pára C ~erá de 1. · 

Todos los componentes de un dueto ascendente. curva de expansión, 
soldaduras. juntas. abrazaderas y juntas flexibles deberán evaluarse 
por fatiga. 
Las cargas cíclicas potenciales que pueden causar daños por fatiga 

son: Verticidad inducida, vibraciones, cargas hidrodinamicas 
producidas por oleaje, presiones cíclicas y cargas por expansión 

termica. 
La vida por fatiga es un componente que es definido como 
el tiempo que toma el desarrollo de grietas a través de las 
paredes de la línea submarina. 
El diseño de la vida por fatiga, pronosticado por el método 
de Palmgren-Miner. que se desprende de la curva (S - N) 
indica que la vida de trabajo de la línea o dueto, deberá 
ser de 1 O veces la vida de servicio .· para····· todas·· 
o componentes. 

El dueto ascendente será analizado pclr vorticiaad inducida, para un 
periodo de retorno de 100 años. 
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Codigos ASME 

Codigo 

Para el diseilo de tuberías Costa Afuera • 

. Consideraciones para diseño por fatiga 

. ·•··· L~; sist~~~s de duetos serán diseñados e instalados para prevenir 
las fluctuaciones de esfuerzo para magnitudes y frecuencias, las 
cuales no deberán dañar los componentes del sistema, con cargas 
que pueden causar problemas de fatiga, incluidas las acciones del 
oleaje y las vibraciones provocadas por vorticidad . 

831 ... - 1998 
Pipeline transportation 

systems for liquid 
hydrocarbons and 

Las lineas submarinas y duetos ascendentes deberán diseilarse para 
prevenir vorticidad inducida y vibración resonante. 
Cuando las vibraciones puedan ser toleradas. los esfuerzos resultantes 
por ambas vibraciones podrán ser consideradas. · other liquids 

831.8- 1999 
Gas transmission and 

distribution piping 
systems. 

Si es aceptada la alternativa para soldaduras circunferenciales del 
APl l 104 el análisis cíclico de esfuerzos deberá incluir la 
deierminación de un espectro de oleaje, cuando el sistema 
sea expuesto al final de su vida de trabajo. 

Las fluctuaciones de esfuerzo de suficiente magnitud y frecuencia 
para inducir dailos por fatiga podrán ser consideradas en el diseño. 
Las cargas que pueden afectar el sistema por fatiga son: 
a) Vibración de duetos, inducida por vorticidad. 
b) Acción del oleaje. 

Los duetos y las líneas submarinas deberán diseilarse por vorticidad 
inducida para prevenir vibraciones resonantes, en la_ practica. 
Cuando esto no ocurra, el esfuerzo resultante total deberá ser 
menor que el limite permisible calculado con la siguiente 
expresión: 

S11 ::;; F;ST 

I-

D
F;-
Pe
Pi-

Tabla l 

Linea subm. 
Dueto Ase. 

S =(Pi-Pe)l}_ 11 
21 

Espesor de la tubería. 
Diámetro nominal de la tubería. 
Factor de esfuerzo circunferencial de la tabla 1. 
Presión externa en (psi). 
Presión interna en (psi). 

F1 F2 F3 
Esf.Circunfe. Esf. Longitu. Combina. 

0.72 0.8 0.9 
0.5 0.8 0.9 
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Codigo 

Det Norske Veritas 
(Reglas Noruegas) 

DNV 96 

Facultad de: Ingcnieria UNAM. 

Consideraciones para el diseño or fatiga. 

Todas las fluctuaciones de esfuerzo impuestas durante la- y ida de 
trabajo. incluyendo la fase de construcción del sistema; tieneüna 
magnitud y correspondiente número de ciclos, lo bastant~ grandes 
con10 para causar efectos por fatiga. : .. .., , ···>·· ¡· ·. 

El chequeo por fatiga incluye la fatiga en ciclo_sali<?~>'~~ªJ~~·~~-~-C-
-·:,:;_ , 
~ .. '.'\ - . 

Casos típicos de fluctuaciones de esfuerzos en sistemasdeéiuctos: 
1. Acción directa del oleaje. . .. i: i,. 1 '. ._ •. · ..•.. 

::!. Vibraciones del sistema por vorticidad c~us~da·p:?rla có~iente, 
oleaje, viento, etc. .., 
3. Movimientos de la plataforma. . · · 
4. Fluctuaciones de la presión y temperturá de operación. 

Los daños por fatiga no serán mayores que: 

Dfat = 

Donde Cr.1 es la'por~ión:de daño permisible. 

Los valores max_imos para Cr.1 son: 

Casos Cr.1 

accesible 0.1 
no accesible 0.3 
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Fatiga en ciclos bajos 

Se entiende por fatiga en ciclos bajos a la fatiga que ocurre antes de l 000 ciclos de aplicación de 
las cargas La fatiga en ciclos bajos se produce cuando hay zonas con deformación plástica. La 
fatiga comienza con una ~efcmnación plástica en torno a unagri~ta·odefecto superficial, con lo 
cual. si hay úna zon~ del diseño con deformación piástiC:a d~bida a las cargás aplicadas, es 

posible que al haber un proceso cíclico de cargas se produzca la .~otÚra á fa!iga empezando el 
fenómeno por esa zona. L.afatiga a.ciclos.bajospuededarseporejémplo, cuando una máquina 
~stá sometida a una sobrecarga extraordinaria en algunas fases de sú vid~; .. ·· 
El SAE Fatigue Design and Evaluation Steering Committee35 emitió un informe e~ el cual se 
relacionan la amplitud de la deformación con la dura~ión en ciclos hasta la rotura;. 

Fuchs y Stephens recomiendan una simplificación para una estimación de car~ al diseño. La 
ecuación es: 

3.5·au, .··(.EF )0.6 
&= + -E·No.12 . N 

El incremento de deformación local !:ic debe obtenerse por medición o por cálculo por 
Elementos Finitos. 

Fatiga en ciclos altos 

Por fatiga en ciclos altos se entiende la fatiga que ocurre a partir de l 000 ciclos de aplicación de 
las cargas 14

• El diagramaa-N para esta región y material acero se representa en la figura 11.8: 
El valor a e es el límite a fatiga de la pieza para vida infinita, y es el valor que se debe considerar 
si la pieza va a estar sometida a una vida superior a l 06 ciclos. 

log cr 

log (0.9·cru) 

log 1 03 log 1 o~ log (Nª ciclos) 
. -_ .· - -~ ··' 

Figura 11.8 Fatiga en Ciclos -altos. 

35 SAE "Fatigue Design and Evaluation Steering Committee" Manual of design 1998. 
14 S.Sun:sh, .. Fatigue of Materials", Second Edition, Massachusetts lnstitute ofTechnology, p.p 45-64. 
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Capitulo 11. Fatiga 

El límite a fatiga· a n para una vida de n ciclos entre 103 y 106 ciclos esta definido por una recta 
entre el valor Log (a e) para 106 ciclos y Lo g (0.9; d'u) para l 03 ciclos. Estos valores deben estar 

comprobados mediante ensayos, y ser corregidos en caso de no ajustarse .con los resuJtados 
obtenidos. 

Factores que modifican el límite a fatiga 

Muchos son los factores que modifican la resistencia pór fatiga de los niatenales,c fa descnp~ión 
de cada uno de estos factores se realiza a continuación. 
l. Proceso de fabricación o acabado superficial 
Como se ha descrito anteriormente, el fenómeno de la fatiga empieza con microgrietas que se 
forman en defectos superficiales de la pieza, por lo que este factor tiene una importancia máxima. 
Los resultados de las pruebas realizadas en acero al bajo carbón se muestra a continuación. 
Puesto que los componentes estructurales de diseño no suelen tener un acabado superficial 
perfecto, se introduce el coeficiente Ca, que corrige la diferencia entre la calidad de acabado 
superficial del pulido con la calidad de acabado superficial del sistema real. En la figura II.9 
aparecen unas gráficas en las cuales, a partir de la resistencia a la tracción y de la calidad del 
acabado se obtiene el coeficiente Ca, para el acero. 
Ca es un coeficiente experimental que reduce la resistencia que tiene el acero para soportar daños 
por fatiga, es recomendable utilizarlo como un factor de seguridad en estructuras de alto riesgo 

estructural como las estructuras Costa Afuera. 

Ca 
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2. Efectos de la temperatura 

.• :._,_=~,--·-~ -----=---- -

Las propiedades mecfuiicas de un material varían en función de la temperatura y la existencia de 
un tensiónéstáti~a.que produce una deformaclón pl~tica ~n el material (creep)2.1

• Se puede 
comprobar. que ria ~xi~te\.ln líiriite>de resiste'ncia a fatiga del acero para vida infinita. a altas. . . -. . .-· -· ' ·- ...... , . . . - . ·' '. . . ·, 

;; _:~ '. . ~- . 

f g~~~_:::i~~: ~~~·:"~:~%f ~~r~~~~f.,~~1:~0~k":~~;~1~~~~7Jf:.tJ~~i~t • · 
Para tener una indicación de cara '11 diséño'Ae üna''pieza; el _coeficiente CJ se puede éstimar: 
cd = 1 para T<450ºC .e: 

cd = 1 -O.OOSS(T-450) para450ºC..:;:T-:;:s5o~c; 
Para valores más altos de temperatuni, es p6sible que el material falle por creep, por lo que no se 

estima necesario estimar el coeficientlpara temperaturas más altas. . ... 
El coe.ficiente cd debe ser uÚliz~d~ en> 16s dos valores que sirven para ge~erar el diagrama· a -N, 
debido a que la resistencia~ !~fatigase reduce tanto a 103 ciclos como a 106

• 

Existen estudios teóricos del factor de concentración de tensiones Cce. en los que a partir del tipo 
de geometría de la pieza (ranura, agujero, etc.) y en función de la resistencia a la tracción del 
material se obtiene dicho factor Cce· El coeficiente de tensiones por fatiga Ce que se Útiliza para 
obtener el límite a fatiga de la pieza se obtiene de la siguiente relación: 

CcE es un factor que se obtiene a partir de pruebas de laboratorio efectuadas en tub~os 6 placas de 
acero, las cuales pueden presentar ranuras o fallas que pueden acelerar la p¡;:rdida:de'resistenéia al 
aplicar diversos ciclos de carga, este factor cambia dependiendo del código utilii~do_para llevar a 
cabo el análisis del material. - - · -- ;;f:_-· - - "'·'-o-°·--_é-_.O"_ - --

El factor CE se obtiene al efectuar la inversa de dicho factor de concentraci6n ele t~risÍ~nes. 

" Larsen,C.M, Passano,E. "Fatigue Analysis of Production Risers" 1987, Offshore Technology Conterence, p.p 433-438. 
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4. Efectos diversos 

La razón de utilizar el coeficiente cr que englobe a fos denominados efectos diversos, es que 
existen diferentes procesos que pueden moaificar la resistericia·.·afafatiga;·y que deben ser 
tratados en función de la experiencia de los resultados en cada pieza concreta. El hecho de incluir 

' . ·, - ' .. " ', ~.· - -- . - X ·- . - . ~ - . . • •• - . :,:._ • ·• . • 

de esta forma el coeficiente· sirve como advertencfa'de la existencia'de@ros·efecfos<•que pueden 
tener influencia én el límite a fatiga. .. ·,> _:·.< ... , . ·.··. ; '· ' -~· .• {: .•.•. ,• 

~ ;:'.: 

-··--~~~~:::;_~, _;_ .. · · =-.-~c-=~~~ll __ ~i~~ü--,~:;~~~.·;:;~_ _:_~·~~C~L~~:.~~i ___________ -·--
Entre estos efectos pueden destacarse_ las . te~siories residúales,"•:coi:rosiói1; '.: rec~brlrnientos 
electrolíticos (cromado, niquelado, etc.), c~rrosión por apriet~ (freÚ~ge)'.''.· . ' . y ;~· )'·'. 

-~.~/:~. -.... :>·.:, -· 1 

' 

Todos los factores antes mencionados, manejan un coeficiente experirnental qÜé permite estimar 
la reducción de resistencia que puede originar un problema de fabncadóri ó·; de~o¡)e~~§iÓn, ~l uso 
de estos factores puede mejorar los diseños hechos para ductós ascendentesylíneás ·submarinas 
ya que disminuyen el riesgo de fallas inducidas por el material utilizado en las estrucfuras .. 

La expresión siguiente toma todos los coeficientes anteriores paraobtener el coefü::iente t~tal. 

Da,-io acumulativo por f{aiga 

El daño acumulativo por fatiga toma en consideración el tiempo en elcual se producen las cargas 
de mayor intensidad, es decir, el periodode tiempo en el cual ocurren los esfuerzos más grande.s 
en el sistema, en la figura a) Para un periodo inicial de tiempo se producen e'sfuerzos de gran 
magnitud, en este caso, es más probable que el sistema soporte. bien la ma~itGct de ;estos 
esfuerzos aplicados, en la figura b) los esfuerzos de gran magnitud se produc~ri p~~ un tiempo 
avanzado de operación, en este caso pueden ocurrir daños en el sistem~ ya que previrunerite se 

han aplicado cargas en el sistema originando la perdida de resistencia 

a 

t 
t 

a) b) 

Figura 11.10 Esfuerzos ocurridos en distintos periodos de tiempo. 
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Capnulo IJ. Fatiga 

La teoría para explicar el daño ac11mulativo por fatiga es la regla de Miner. Esta teoría re resume 

en la expresión~ 

2 n· 
. i. ·.e·. --= 
Ni ·. 

donde n¡ es el numero de ciclos _que se aplica la tensión y N¡ es el numero de ciclos que puede 

soportar el material a esa tensión. e es un' valor constarite que debe determinarse por 
experimentación, aunque si no se dispone de datos puede utilizarse C=l. 

Facultad de Ingeniería UNAM. 37 



'F--;:;t . ~;;~ .-Ka-·---'. 
6"$~~' ·\~. ,_ . 

rA"fi 
~~,.,.. . 

. 

CAPITULO 111. 

Solicitaciones 

Nunca consideres el estudio como un deber, sino como una 
oportunidad para penetrar en el maravilloso mundo del saber. 

- Albert Einstein -



e Jpilulo J 11. Solicitaciones. 

CAPITULO fil. SOLICITACIONES. 

Introducción 

Es indudable que muchos de los problemas estructurales que sufren las estructuras Costafuera 

localizadas en el Golfo de México son producidos por los factores ambientales que imperan en 
esa zona, de hecho la corrosión y las fallas estructurales por fatiga, en un gran porcentaje son las 
causas principales de daños en las estructuras. . . . 
Es por ello que es indispensable conocer los fundamentos dé los componentes ambientales que 
son características de la zona, para determinar_ y -~legir las acciones convenientes durante el 
diseño, operación y el mantenimiento de estas estn.Ícturas. 
En este capitulo se describe brevemente las principale~ solicitaciones a las que están sometidos 
los duetos ascendentes, además, de las caracterlsticas principales del oleaje, corriente y cambios 
de la marea. 

a 111.1 Tipos de solicitaciones 

El análisis por fatiga de líneas submarinas y. duetos ascendentes debe combinar lo relacionado 
con los análisis de expansión y flexibilidad, y de cargas inducidas por las condiciones marinas y 
de operación. 

Para éste análisis, se consideran. los efectos de: temperatura, presión, movimientos de la 
platafomrn, fuerzas ocasionadas.pbr~Í oleaje y condiciones de. sopórÍ:~ del dueto ascendente, 
además de las restricciones dél. sl!efo: 

El análisis por fatiga del dueto ascendente junto con un tramo de línea regular, requiere de 
consideraciones sistemáticas de los efectos de operación y condiciones ambientales sobre la 
integridad estructural del sistema. 

Adicionalmente a las consideraciones de presión interna, expansión térmica y restricciones de 

apoyo, comunes para todos los sistemas de transportación, estas tuberías están sujetas al oleaje, 
corriente y movimiento del suelo en el fondo del mar. Igualmente en la zona del dueto ascendente 

se deben considerar los movimientos a los que va estar sometida la plataforma a la cual esta 
sujeto. 
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Presión interna 

La presión interna actuante en la tt.Íberia es igual tanto en el dueto ascendente como en la línea 
submarina, esta solicitación es producto de las condiciones de operación y las propiedades del 
fluido que transporta. 

La presión interna de operaciónesta Iigaclaclirett¡¡.m~~te_con los esfuerzospennisiblesque puede 
soportar el dueto, los códigd~ ele dlseño ;défineil .. · I~~. limitaciones clel; mis ni o . 'en.~ténninos .. ·de 

~~~~~~fü~~~:~~lt!~if f u~t1~1~~~i1íi~t~~~~J~t~~~l~~rg~ ·• 
Considerando un.elemento'.bá,sici/d~ laÍ~bérii a coridÍciones de oper~ción y efectos~biéntales 
se· comprueba que°.[~ 'teri~ióil y> los mórriento~ fl~xionantes dan co~C>. re~~fra.ci6 ·esfuerzos 
longitudinales en la par'ecl d~Í tubo'. . 

. ·:·. 

La presión externa para el dueto ascendente y la línea submarina es diferente ya que está 
relacionada directamente con la columna de agua que se encuentre sobre estos elementos, Parª la 
línea submarina la presión externa es mayor, ya que esta localizada en el fondo marino y tiene 

una mayor altura de agua sobre ella, no ocurre lo mismo con el dueto ascendente ya que su 
afectación por la columna de agua es menor. 

Temperatura 

. La temperatura que tendrá la tubería está directamente relacionada eón las caracterlsticas del 
íluidoque tl"an~porta y por la zona que atraviesa. 

Si una línea. ~ub111arina trabaja a altas . temperatúras séguram~nte:.tel1d~<Í o' generará esfuerzos 
.••.. 1ongituctina1es)ÍnPortantes;t~an~mitiendo estos •. erectos a1·.dLict~"~~c;~ri4~n!~· e 

,>,~_; . '.:::~,:~~·: iú'..-L: ·-t.'· _/e .. ,, --·: 

.. ,;'° ·¡-·~- •'•\;; '>? 
~~.;\:'"' .. ~· .. ·· - .... -;~<;~··:- ~ 

.·.·:::.{:\ '-'-·":\',-~ .. ·· .. ·· ... - ::_'.:·<:·,:·-_ .. 
', :: '· ···~ .. ' (~. : .. 

- · .. :'": .,.·~~;-·:,~:: :,. ';/.; 

_ El pe~o • propiode los elementos que con[ort11an !á lín.ea slilil11arin~;°y_el dueto asce#dente es. muy 
. ·:i~pó'rta~t·e,-si bien el acero con ~¡ que s;-fabri~~~ ~;to~~~i~iri~~t()~~ti~n~uri .• péso···especifico 

grande, no es suficiente para evitar movimi~ritos prod~cid~s por I~~ piráirietro~ metoceanicos, es 

p6r ello que se debe revisar que el peso que tenga [~ tuberla ;~ª er sutide~te para resistir estos 
movimientos horizontales y verticales y en su caso enterrar la línea o colocar un lastre de 

Facultad de Ingeniería UNAM. 



Capuulo JII. Sohc11ac1onc:s. 

concreto a lo largo de la línea submarina para evitar la flotación y movimientos que ocasionen 
daños en estas estructuras~ Con este lastre de concreto se asegura la estabilidad hidrodinámica del 

. tra010 delíneas.ubiha.rinil, ya que de lo contrario se podrían transmitir importantes movimientos 
al dueto ascendente originando fa concentración de esfuerzos. 
A continuaciÓnse 'presef'lt~ llrtdiagrama de cuerpo libre con todas las solicitaciones , que afectan 

la estabiÚdad hidr~dinárrii~~;d~ltramo de línea submarina. 

Fo 

8 

.. 

Figura 111.1 Diagrama de cuerpo libre. 

Donde: 

Lastre de concreto 

Tubería 

Fondo Marino 

- X 

W - Peso total sumergido de la tubería, incluyendo el lastre de concreto, tu.bería de acero y 

recubrimiento anticorrosivo, lb/ft 

Fu_ Fuerza de arrastre, lb 

F1 _ Fuerza de inercia, lb 

F L _ Fuerza de flotación, lb 

N - Fuerza normal, lb 

F r _ Fuerza de fricción, lb 

U - Velocidad de la corriente en elextremo libre, ft/seg 

El - Desnivel del fondo marino, 0 
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o 111.2 Aspectos del oleaje, marea y corriente de la ubicación del dueto ascendente 

Oleaje 
El viento es responsable de Ja generación del oleaje que se desplaza sobre la superficie del agua y 
que juega un papel muy importante en. la modificación de Ja línea costera. 

Las olas son movimientos ondulatorios, oscilaciones periódicas de la superficie del mar, 

formadas por crestas y depresiones que se desplazan horizontalmente. Para el estudio de las olas, 
éstas se dividen en: olas de agua profunda, que no están inflÜenciacfas por el fondo, se mue~en 
independientemente de él y; olas costeras en que por disminución ele Ja profundidad del agua, su 
forma y movimiento están afectados por el fondo. 
Las principales características del oleaje son las siguientes: 
Periodo de la ola - El periodo de la ola es el tiempo requerido para que dos crestas o valles 
sucesivos pasen por un mismo punto en particular. 
Altura de la ola - La altura de la ola es una propiedad que especifica el tamaño de oleaje y estfi 
definido por la diferencia entre el punto máximo de Ja cresta (punto superior de oleaje) y el valle 

de oleaje (punto inferior de oleaje). La altura de oleaje depende principalmente de la acción del 
viento sobre la superficie del agua. 
La altura de ola a considerar en el diseño debe representarse como una función de su promedió de 

recurrencia esperado. Otros datos que se toman en cuenta en este concepto son: rango probable y 
distribución de periodos de ola asociados con una altura de ola extrema, distribución proyectada 
de otras alturas de ola, elevaciones máximas de cresta y el espectro de energía de oleaje del 
estado de mar que genera una altura de ola extrema, las corrientes que originen una altura de ola 
extrema, la naturaleza, datos y lugar de los eventos a considerar10.Conocidos los componentes 
principales del oleaje. determinaremos la generación del oleaje como parámetro fundamental del 

inicio de daños en las estructuras. La figura 111.2 muestra la idealización de una ola. 

T- PEIUODO DE OlJ:AJE 
!!Jft'KIN de I• CN1• ,_.. __ < __ , __ olNMM) 

Tiempo(t) 

M-- To .. • A~rmMica + 
.i.-

El ... a:óloodolwll• 
c-r-alNMM) 

Figura 111.2 Ola idealizada, características del oleaje. 

'" Diseilo y Evaluación de Plataformas Marinas Fijas en la Sonda de Campeche., Comité de Normalización de Petróleos Mexicanos y Organismos 
Subsidiarios. 18 de Diciembre de 2000. 
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Considérese una superficie líquida en reposo sobre la cual en un instante dado empieza a soplar 
un viento de régimen turbulento con velocidad media u. 
Debido a que el régimen es turbulento,Ia velocidad u sobre una vertical variará en intensidad y 
dirección originando sobre la velocidad media velocidades de fluctuación (u', v', w'), que son 
aleatorias y cuyo promedio a lo largo del tiempo es cero. 
Las velocidades de fluctuación darán.origeh sobre la supÚficie líquida a fluctuaciones de tensión 
(presión y esfuerzo cortante) que p~ovocarán ondas circul~es qué se propagan radialmente. desde 

.· '· <·.;,:.: ;.. -
el punto de generación. --~~_:,_.:_; __ =-~.- - -

Los remolinos de turbulencia serán transportados por el viento medio ~· éorre~pondie?tea una 
altura (z) dentro de la capa limite, depe~diendo su tamaño de ~st~aitur~. Comci é6nse~\l~ncia; la 
distribución de velocidades de fluctuación y, por lo tanto, fo<de flúctuai::iones /de' tensión 
comprenderá una amplia gama de frecuencias ( w =27t/T). 
Y de números de onda(µ= 27t/L). 

Siendo los remolinos de turbulencia transportados por el viento medio u siempre que ésta 
coincida con la celeridad de la onda al igual que en los periodos, se producirá una resonancia y 

como consecuencia la energía de la onda crecerá. 
A la zona en donde está actuando el viento se le denomina FETCH; es una p()~6iÓn grande agua 

de mar en donde actúa la velocidad del viento en régimen critico, si se considera'.éÚfetC:hdividido 
en una serie de celdas en cada una de las cuales actúa el viento, se generarári 'ami~ ~le~entales 
cuya altura, frecuencia, fase y dirección serán aleatorias eindepenclientes y cuya interfen~ncia 
dará lugar a una disposición caótica de la superficie liquida conocida como "mar de vh~nto" u 
"oleaje local" . 
Para este estado del mar la superficie líquida es sumamente complicada, formada por una serie de 
protuberancias que nacen y desaparecen continuamente. Los registros de niveles .del ~ar 
muestran la más variada gama de periodos y amplitudes, sucediéndose sin orden aparént6 ·olas 

grandes y pequeñas. · :,·_, 

La disposición descrita se simplifica al aumentar la edad del oleaje y fundament~ihlerife al 
abandonar éste su zona de generación. Esto se debe a dos fenómenos denominad~~ ts6ld~du~a y 

,· -- - ,._ - ' . -... _ . .-.·.::·-... ~ . 

filtrado" de las ondas componentes. · • :::>-· 
Las observaciones en la naturaleza y experime~tosde .laboratorio deill.uestnin'que··ias· ó.ncÍasde 

periodos cercanos se sueldan en largas crest~s d~ on~a.;.cuya)origittid:·d~p~nde"del ángulo de 
incidencia de las ondas. . j/ :.Ji_-~.:i\'/:ÍjX(:.i.b, ,(;; \:;;:~ .... : ... }';,·::, " ·. 
Este fenómeno de soldadura va simplificá11clo1.paúlaiinmne~té'.:á1 ~oleaje Jacal, tendiendo a 
concentrar la energía en bandas. Por tal ~otivC>·.dos es'pec'trC>.s de energía '~fe1:C>ieaje de cierta edad 

presentan siempre concentraciones de ene~gí~ p~ri dertos pciriodos ... 
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Las ondas de mayor periodo, concentrada su energía por el fenómeno de soldadura sobre una 
banda muy estrecha de ellos, se adelantan al grueso del temporal. Por el contrario, las ondas de 
cqrto período se retrasan cada vez más del temporal. 

- -

El grueso de oleaje simplificado por los fenómenos de soldadura;yfiltr~do: recibe el nombre de 

"oleaje de fondo" u "oleaje distante". Sepresentann~rriia1&briíe·~fi ~p~sdeolas, constituidos 
por algunas olas (de dos a cuatro) de gran altur~-r~latl~a; ~~gúicia5 cl~:.6tiéls'~ás pequeñas. El 

periodo de estas olasesvariable. d~_acu~rdo~(l.l~~lc)ngtt~d-Ael.~E;El'C~.-i~ .. y~lo~id~d del viento y su 
duración o persistencia. . :' · · ._ :', " _. _ 

El oleaje distante. se hace muy;: acusado ·sobre. las plafafornias costeras, especialmente en 
\ ' . . ·.'. . .- . ., \ ~ ·· .. ' '· ..:, . . ' - ' 

profundidades reducidas'endo111e él efectode refracción es mayor. 

Como se ha mencionado anteriormente, el oleaje se caracteriza por ser irregular y aleatorio, 

además de desarrollarsepráctidrrienteer1 tre.s dimensiones,· p~r,ello, su descripción matemática 
presenta ciertas dificultades: Sin e~bargo, se han' desárrolladc:i' \'arias teorías para analizar 

matemáticamente el fenónieno, rnismas qu~ 'ha11. jd_o ~vÓluéion~nd() desde que hicieron su 
aparición. :; ' .· >: ""' e:: , 

La teoría más. clásica, d~~áirollada por Air~ e~ l84S, se derioln'.in~'··t~(;rí~JÍrieal · d~ péqueña 

amplitud", siendo su im¡fort~nciá notable debido aque se ajusta basfarite biellatC:ornpoltamiento 
real de las olas cuando s'e encuentran eri profundidades infinitas'>¿iendo, ~deni~:-:de fácil 
aplicación. - .. ' '.'': ~r;~ ., -
Por su parte Stokes en 1880 estableció una teoría, también de amplitud finifa;la C:úal'en sus 

aproximaciones de 3° y 4ó o~den describe adecuadamente el oleaje en mar profundó;'._· · •: ·•- . 
Estas dos teorías son las más utilizadas en los análisis de estructuras Costa Afuer;9;'porlo cual se 
hablará con más detalle de ellas. 

Teoría de Airy. 

Airy desarrolló la "teoría lineal de pequeña amplitud", que se considera la teoría más clásica. 

siendo de importancia notable debido a que se ajusta bastante.bien alcom~ortaniie~to real de las 
olas cuando se encuentra en profundidades infinitas, además, es Úna.ieotia' de fácil aplicación. 
Estas son algunas razones que justifican porqué su uso es más frecue.ntei en los casos prácticos 
comunes. Las hipótesis de partida son: 

a) Fluido homogéneo e incompresible, la densidad es constante. 

9 Ben C. Gerwick, Jr. "Construction of Marine and Oftshore Structures·', Second Edition. pp. 15 - 42. 
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b) Se desprecia la tensión superficial. 
c) Se desprecia el efecto de coriolis 
d) La presión en la superficie libre es uniforme y constante. 
e) El fluidó es idea!Sedesprecia la viscosidad. 
f) La onda considerada no esta relacionada con ningún otro tipo de movimiento del agua. 
g) El foTld6 d hdrizont~I~ fijo e impermeable; la velocidad vertical en el fondo vale cero. 

h) La amplltud d~ la ónda es pequeña en relación con la profundidad y su forma invariable en el 

i) Las ondas SOTl bidimensionales. 

Las tres primeras consideraciones son realizadas en casi todos los problemasde ingeniería de 
costas, pero las demás necesitan un tratamiento especial para cadaproblema .. ··. 

Esta teoría representa una aproximación muy aceptable para iniciar ·el estudio de unproblema 
que requiere datos más confiables. 

TEORÍAAIRY 

Perfil 

Celeridad. 

Longitud 

Horizontal 

Velocidades 

Desplazamientos 
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· gT (2itd) e= --tanh --
27t L 

gT
2 

(2itd) L = -···- tanh --
2rc L 

senh( ~it(z _-i:_<!)) 
w = 7t~ C --- -h--(2-~d)-- sen( ~~x - ~~) 

sen -
L 

. h( 2it(z + d)) 
e;== !"!_~T2 sen L cos(2itx - 2rct) 

4itL h(2itd) L T cos --
L 
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Velocidad de Grupo 

Presión debajo de la 

Superficie. 

de la profundidad en 

Cabe señalar qu~~en:l~·ut¡i¡zaci~rl 4ei programa CAESAR 11, se debe incluir el tipo de teoría de 
oleaje que sé utilizará. .en el análisis; lajustificación del tipo de teoría junto con las ecuaciones 
que validan los c:'á1culÓ~ s~ irÍuest;~nmás adelante. 

Teoría de Stokes de Segundo Orden o de la Ola Progresiva. 

La contribución principal de·:esta teoría .es en el sentido que la amplitl.ld de la ola ya no es 
simétrica cori respecto al nivel;dg_aguas trahquilas debido a que toma dos términos de la ecuación 
general del perfiLde la ola; de esta fo~~ el perflLde la superficie libre queda determinado por la 

:...:-;' -~:-~·/_~--ecuación: 
n·=a~tsJ-f-'a2 B 2 cos28 

donde a< H/2 para los orde~es rna~ores delsegund() yB2 está én función de la longitud de ola y 
la profundidad d. · ·· · · 

Para utilizar ecuaciones de orden mayorcis al segun~~ orden se requi~re eluso de tabl~s yde la 
informática como herramienta para simplificar los·. a1c~1~s que son Jarg()S y tediosos. Con. el. fin 
de reducir los errores numéricos al aplicar. la~ ecuaciónes Skjelbreia reaÍizó tablas en 1959 y 
posteriormente Sk]elbreia y Hendrickson en' f 962~ • . ,. . 
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TEORÍA DE 

STOKES 2° o ECUACIONES 

ORDEN -- -- --

· - ( 2nd) - - • · · , cosh -- --

Perfil " = i1 '·f f" 'f .Ff "f' r ;;;;,~ ( '~"] [, +<•••( ._;:-. l] e·{·~· -z l 
•-- -_ - ·-- · .. :_· -_ L 

Celeridad 
·.- g~c:t;'rJT;;• :; l+2~o•h( ·~~)+ 2co•h'( <l~d) ]] 
c~2~1an{ LcJ .1+(-c) . ---· --~;:~12~d) 

. . . . [ [ (•"") '(•••))] , · _ , 5+2cosh - +2cosh --

Longitud L=·::""h(~t) t+("EJ . Sre~h'f'~"l L 
cosh(~ll:(~~~)) , cosh( 4n{z+d)) 

Horizontal " = ~r --.¡-,;;.) ,.{ 'i' -2-f H ( T re "", ( ;;,. l e•{';'."- ·;) 
cos ---- - se --

(x) L L 

Velocidades -- senhU!_t{~+-~)J - - 2 cosh( 4 n(z +-~) 
Vertical. " = "C e · .-¡-f.:;i} ""Ui~ e ';' )+:¡( "f') e --;,;, '('L·•) -"{2~~ -'i' 

sen -- - se --
(z) .-. L L 

- . 
_-

-- , = :~r ,···(;¡~~: ))J ""( ,~, -'i' )+( ~it~ )-;¡' '·"J l, -% , •• ~~ ~It) i l 
cos - --· sen -- sen ---

L L L 
Horizontal 

, cosh( 4 ll:(z+d)) 
(x) 

Desplazamientos ""( ~i' -';-'}(",'.' r ~· ... ;; ( ~ndr 
sen - --

L 

Vertical . 
, senhUll:_(~¿- ~)) senh( 47t(z_+ d)) 

- (z)- -- , ~~I ... . {';;;T ,{'r-';} : "i" ""' ( ~ •• l ,.{ ·~· -·;· l 
cos -- se --

L L 
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Velocidad del 

transporte de masa 

Presión debajo de la 

Superficie. 

- (itH)i C cos{4it(r~) 
U<z> = L 2-nh;(z~d)- · 

se --. L 

La teoría de Stokes es muy importante ya que es muy utilizada en los análisis que se hacen a laS 

estructuras Costa Afuera, es muy aplicable en aguas someras y en tirantes de agua mayores, por 
ser de orden mayor, se puede tener una ecuación de Stokes de 5° orden, o la ecuación de 5° orden 
modificada, es en general una de las teorías más importantes usadas en los análisis estructurales 

de duetos ascendentes. 

Fuerzas v teoría de oleaje 

La fuerza aplicable en cada elemento de la tubería se calcula por medio de la ecuación de 
Morrison26

: 

l . 77: , 
F = ·- ,..r1DUU+-pC D-A 2¡..;..._, ' 4 · m 

Donde: 
p - Densidad del fluido (Lb/ft3

). 

C,¡ - Coeficiente de arrastre. 

D - Diámetro de la tubería (ft). 

U - Es la velocidad de la partícula. (Ft/seg) 

26 COADE (Engincering Software), "Mechanical Engincering Ncws", Volume 28, January 2000, pp. 5 - 10. 
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Capitulo lll. Solicitaciones. 

Cm - Coeficiente de inercia. 

A - Es la aceleración de la partícula. 

Para las fuerzas de flotación producidas en el interior del tubo, además de las calculadas por 

Morrisol1 se tiene: 

Donde: 
p - Es la velocidad del fluido (ft/seg) 
C1 - Coeficiente de a.lzamiento. 

D - Diámetro de la t~bería (ft). 
U - Es la veloCidad de la partícula. (ft/seg) 

Para el cálculo de las fuerzas en las tuberías con la ecuación de Morrison, el programa toma 

valores predeterminados para los coeficientes de arrastre, inercia y alzamiento que vienen 

descritos en los códigos API RP2A 16 y DNV (Det Norske Veritas)20 los valores para cada uno de 
los coeficientes son Jos siguientes: 

C,1 - Puede tomar valores entre 0.6 y 1.2. 

C,,, - Puede tomar valores entre 1.5 y 2. 

C1 -Tiene un valor aproximado de 0.7. 

Para la aplicación de las teorías de oleaje, el programa CAESAR II recurre a la ecuación de· 
Newton-Raphson, para evaluar las distintas iteraciones en donde Ja altura de la ola si~ificante 
tiene llna relación de dispersión importante, por ello necesitamos conocer Ja .variación final para 
cada momento en el cual analicemos el dueto, la ecuación es la siguiente: 

gT2 2TrD 
L = ·--····tanh -··-·-

2;r L 

Donde: 
L -Altura de ola significante calculada. (ft). 
g - Es la aceleración de la gravedad (ft/seg2

) 

T - Periodo de la ola (seg). 

16 American Petroleum lnstitutc, "Design, Construction, Operation and l\laintenance of Offshorc Hydrocarbon Pipelines", RPI 111, Third 
cdition, July 1999. 
2º "Rules far dcsign, Construction and inspection of oftshore structures", Appendix C. Dct Norske Veritas, 1977. 
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f) - Es la profundi<lml <lel mar en el sitio de trabajo (ft). 

Para la dctem1inación de la teoría del oleaje. el programa lo realiza automáticamente basúndosc 

..:-n las condiciones de estado de mar. es decir. con el tirante de agua y la \'elocidad superficial de 

ia corriente. para ello se basa en las gnificas 2.3. l-2 del API. 

·,1an~as 

0.05 

0.02 

0.01 

0.005 

H 0.002 

gT~2 
0.001 

0.()()()5 

0.0002 

0.0(J()1 

Limite de aguas 
someras 

Oleaje "'mero 

Limite de aguas profundas 

Linear/Alry 
°' s-.n Funcllr.w1 ® 

nleajl• inlcrmcdin • 
o.o. 

.\lrn 
nlca.ic 

Figura 111.J Determinación de la teoría de oleaje. 

:-:;L1n el ascenso y descenso periódicos de las aguas oceúnicas. incluyendo las del mar abierto. Jos 

:;ol fos y las bahías, como resultado de la atracción gravitatoria de Ja luna y del sol sobre el agua y 

la propia tierra, en consecuencia su intensidad esta estrechamente relacionada con las posiciones 

relativas de los astros. 

Corrientes 

En general se puede definir a las corrientes como el desplazamiento de una masa de agua, 

determinada por dos características: dirección y velocidad. 
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Capuulo JJJ. Solic:1tac1oncs. 

La dirección de una corriente es el rumbo hacia el cual se dirigen. La velocidad de una corrientes 
-se expresa tradicionalmente en nudos, cuando se trata de aspectos relativos a la navegación ( 1 

__ mido =: l_mil¡a ri~u!ica porhora = 1853 m/h ),opienenm/s. ~ ~-

Las corrientes para su estudio pueden dividirse en cuatro: Oceánicas, inducidas por viento, por 
marea y corrientes en la costa producidas por oleaje. · 

En general las características de la corriente en .el sitio de estudio se enuncian enla norma NRF-

0l3-PEMEX-2001. 

Dirección del oleaje y corriente en la Sonda de Campeche; -

El criterio tr~nsifori~ pari laevál~ación de líneas submarinas en el Golfo d~ Méxi~o collsid~ra 
los siguiente5: . - . ·- ·. _ .... · ·. • _ _ · · > 
Para la deterini~aclón de la dirección de la ola, se tendrá en é:~e~ta fa\1bi6acÍÓ~0de la:ti.ibería de 
acuerdo a sU. locaÜzaciéÍn; La figura 111.4 muestra la. zo~ÚicaciÓn 'efe¿tJada p~r el criterio 

transitorio. 

20.51 

20.29 

2006 

19 66 

~ 19.64 

~1943 
fil 
....... 1921 

18 99 

18 77 

1856 

-·-· • ;¡:::;; •i:: •; • • ¡ • ••-• E.•1• · ~· .. ~·~-·· •:¡.~;¡ . . f . . . . . . : : : : : : : : -----· r · ---· --¡· ------- ------¡- ------1-.:u· ----1- --- --1- ------i- ------¡ 

-~~~:~·t~~~-t:=-~~: ::~:~i~~:~~~~~t:~ ::r.:~:~(:::::¡ 
: : : : : : : : 

--- ---¡ • ·---,¡;:~' --- . -• .-;.;;~,;.1· -·--ztA2- .. ; .. -. ·-1- ·····-]:······= 
------:-------;-------- -r~W ... lir:.t~ ··:--- ·- --:-------;-

, . ' . . . . . ---- --:- -- -- ---:- ---- -. -~ -- . ----~ --
.93_33 -93, -9241 -~21tJ _·9,95 -9172 .g149 -9126 

Lonq1tud (CtJg ) 

Figura 111.4 Zonificación de parámetros oceanográficos para la Sonda de Campeche. 

En la zona 1 de la figura anterior se encuentran localizados los duetos ascendentes del análisis, 
por lo cual se tomarán las siguientes consideraciones acerca del oleaje y la corriente: 
Para realizar el análisis de estabilidad hidrodinámica, se debe considerar el ángulo de incidencia 

del oleaje y la corriente con la línea submarina de la siguiente manera: 

'PEMEX, Evaluación de lineas submarinas en el Golfo de Mexico, Abril de 2001. NRF-013. 
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C.:1pitulo 111. Solicitaciones. 

Zona 1 de la Sonda de Campeche. 

Para el análisis de estabilidad hidrodinámica, Ja dirección de ola debe considerarse en dos 
direcciones siendo las más probables: de WNW a ESE. y de NE. a. SW (sentido en que viaja), 
mientras que la dirección de la velocidad de corriente será paralt:_la a, Ja batimetría (Ver figura 4 ). 
La batimetría se considerará uniforme y regular, en general ery la Sonda de Campeche la 
batimetría tiene una inclinación de N30°E. 
Con estas consideraciones se obtienen las componentes~-de las Vefocidades de oleaje y de 

corriente incidiendo perpendicularmente sobre et· dueto para cada una de las direcciones del 
oleaje. Se tomará la condición más desfavorable. 

Figura 111.5 Direcciones más probables de oleaje 

Facultad de Ingeniería UNAM. 52 



Capitulo 111. ~liciucioncs. 

o 111.3 Tasas de ocurrencia de los diversos fenómenos metoceanicos. 

Todos los fenómenos generados por la naturaleza tienen como factor primordial su ocurrencia 

incierta y hasta cierto punto sorpresiva, el tener una gran cantidad de datos a lo largo del tiempo 

en los cuales se pueda estudiar el comportamiento que ha tenido el fenómeno puede ser muy útil 

en las predicciones futuras, mientras más datos registrados a lo largo del tiempo se tengan, 

tendremos una probabilidad mayor de modelar lo que ocurre con estos fenómenos metoceanicos. 
Toda la información estadística que se presenta a continuación es el resultado de muchos años de 

estudio, PEMEX, .·ha ·solicitado los servicios de varias empresas extranjeras y del Instituto 

Mexicano del Petróleo, para determinar lo ocurrido con los fenómenos Meteorológicos y 

Oceanográficos de lá Sondá de Campeche. 

La obtención de la infoimación ha sido una recopilación de todos los fenómenos metoceanicos de 

la Sonda de Campeche a lo largo del tiempo, durante estos años se han monitoreando los 

principales complejos petroleros con aparatos electrónicos, recopilándose información acerca de: 

(la altura de ola máxima, periodo de la ola, periodo de retomo, marea de tormenta, marea 

astronómica, velocidades máximas del viento, velocidades de la corriente, y probabilidad de 

ocurrencia para diferentes alturas de ola y periodos de ocurrencia). 

La información para los distintos campos petroleros de la Sonda de Campeche, esta registrada en 

el Criterio Transitorio para la Evaluación y el Diseño de Plataformas Marinas Fijas en la Sonda 

de Campeche, este criterio transitorio2 en su segunda edición fue aprobado en el año de 1998, 

teniendo como parteaguas primordiales para sus cambios, los daños ocurridos en eventos 

extraordinarios como huracanes, un ejemplo de esto fue lo ocurrido con el Huracán Roxanne, en 

la Sonda de Campeche. 

Los tres apéndices que contienen toda esta informaCión son: 
\;; :- ,;·~/~ ;~:~-~. -~·:::· 

Apéndice A- fnformación MeteorológicÜy'oC'~hrto_giáfidi de extremos para diferentes Campos 

enla Sonda de Campeche (Hurac~nesyT~rfn~~~~l·~e}~vierno); 

. Apéndicé B- [nformación Met~or~IÓglcca\foJ~an6gr~tiba de E~tremos. para diferentes Campos 
en la Somla de Campeche :Cyorm~~ta.s

7 

deJn,~i€rÍi~). · . . . . ·. . 

. ' . -• ·.: -, - . : - ! :·._. -, ~ ; ~-~<. : : • 

Apéndice C- Diagrama~ de Dispersión paraDif~rentes C~mpos en la Sonda de C~mpeche. 
- . ·.-.: '·-- ·-·; .. -. ', ·;_--. 

-~ .-~·.· -~~,.: • -.~L,>:·~-~;_:_:_ :: 
~ Eri las tablas 3 a 7 siguientes se muestra las características Oceanográficas paráJás zonas en las 

cuales se encuentran ubicados los duetos ascendentes del estudio: 

2 PEMEX, "Criterio Transitorio para el Diseño y Evaluación de Plataformas Marinas Fijas en .la Sonda de 
Campeche", Segunda Edición 1998.pp. A-1, C-9. 
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Tabla 1 Extremos Meteorológicos y Oceanográficos en las Areas Indicadas Considerando Huracanes y 
Tormentas de Invierno 

Areas: Akal, Balam, Ek, Batab, lxtoc, Taratunich dl-2 
Profundidad de agua: 44 • 52 m 

Parámetros 

Periodo de retorno de referencia (años) 

Altura de ola máxima (m) 

Periodo de la ola (s) 

Marea astronómica (m) 

Marea de tormenta (m) 

Velocidades máximas de viento a 1 O m 
SNMM (m/s) 

3s 

5s 
15 s 

1 min 
1 hr 

Velocidades de corriente (cm/s): 

0% de la profundidad 

50% de la profundidad 

95% de la profundidad 

Diseño 

180 

16.7 

12.06 

0.76 

1.04 

58.77 

56.79 

52.54 

47.18 
39.42 

125 

97 

78 

Evaluación 

Rango Elástico Resistencia Ultima 

Nivel Diseño Moderada Alta Muy Alta 

99 753 892 1485 

15 21 21.5 23 

11.46 13.52 13.70 14.24 

0.76 0.76 0.76 0.76 

0.98 1.20 1.22 1.27 

53.30 72.60 74.22 79.09 

51.51 .• . .· 70.16 71.73 76.43 
.• 47.65 .•. ·.··•64.91" 66.36 70.71 . 

. 42.79 ( .·.··••• ·s8.28 59.58 63.49 
··.· 35.75''' "148.70 49.79 53.06 

.· ·.•::.·\. 
• 0: e,' 

.11 .. • .. • 159 163 175 

.. ;:83··><• ¡.; .' •. 131 135 147 
. 70 ~ ; . 100 102 109 

¡' 



Tabla 2. Extremos Meteorológicos y Oceanográficos en las Areas Indicadas Considerando Huracanes y 
Tormentas de Invierno 

Areas: Nohoch - A 
Profundidad de agua: 38 - 40 m 

Parámetros 

Período de retorno de referencia (años) 

Altura de ola máxima (m) 
Período de la ola (s) 

Marea astronómica (m) 
Marea de tormenta (m) 

Velocidades máximas de viento a 10 m 
SNMM (mis) 

3s 

5s 

15 s 

1 min 

1 hr 

Velocidades de corriente (cm/s): 

0% de la profundidad 

50% de la profundidad 

95% de la profundidad 

•. 

.H 

Diseño Rango Elástico 

Nivel Diseño 

248 131 

16.7 15 

11.95 11.29 

0.76 0.76 

.. 1.26 .... .. . J.17 . 
:.; '• ' : 5¡:;.• 'L ·.· 

., ·.• .' ·. ,. .....• ·!.•:::,:i:·:.i::: .. :.·······> ... 
61.22 < >-~ 55.3.3·., 

59.16.> ····)··::: 

53AL' ... 

54.73 .. . '49A7.'<.· .. ·. 

49.14 /44:42 . 

41.07 37.12 
. 

113 100 

98 85 

84 75 

Evaluación 

Resistencia Ultima 

Moderada Alta Muy Alta 

1138 1370 2386 

21 21.5 23 

13.55 13.74 14.31 

0.76 0.76 0.76 
.1.49 .• 1.52 1.60 

:¡:• .... 
·.• . ·· ·.· . 

76.24 78.00 i ·83.27 

1 .• 73.67 75.37 •' 80.47 

. 68.16 69.73 . 74.45 .· 

61.20 62.61 '· 66.85 

51.14 52.32 ·: 55.86 

143 146 : 157 

127 ·131 142 . 

108 111 120. 



Tabla 3. Extremos Meteorológicos y Oceanográficos para Condiciones de Operación en las Areas 
Indicadas. Considerando Exclusivamente Tormentas de Invierno. 

Areas: Akal, Balam, Batab, EK, lxtoc, Tarantunich dl-2 
Profundidad de agua: 44 - 52 m 

Período de retorno (años) 

Altura de ola significante (m) 
Altura máxima de la ola (m) 
Periodo de la ola (s) 
Altura de la marea astronómica (m) 
Altura de la marea de tormenta (m) 
Velocidades máximas de viento a 10 m (m/s) 

1 hr 
Velocidades de corriente (cm/s) , ...•.. ··.C , 

0% •·. 
: 

50% ': i¡ 

95% '' .. ,. 

10 

3.82 
7.09 
10.68 
0.76 
0.36 

15.7 
•.•. i 

'·42 

37 
.·, 20 .·· 



Tabla 4. Extremos Meteorológicos y Oceanográficos para Condiciones de Operación en las Areas 
Indicadas. Considerando Exclusivamente Tormentas de Invierno. 

Areas: Nohoch "A" 
Profundidad de agua: 38 - 40 m 

Período de retorno (años) 10 

Altura de ola significante (m} 3.79 
Altura máxima de la ola (m) 7.02 
Periodo de la ola (s) 10.45 
Altura de la marea astronómica (m) 0.76 

Altura de la marea de tormenta (m) 0.37 
Velocidades máximas de viento a 10 m (m/s) 

1 hr 15.62 
Velocidades de corriente (cm/s) 

0% -- - ,.42 '· -

50% ---·-- --·-.) '37: : 
'· ... 

95% ' .. 22 

' l' 



Tabla 5. Información Oceanográfica para el Análisis de Fatiga en las Areas Indicadas. 

Areas: Ku, lxtal-1, Akal, Balam, Ek, Batab, lxtoc, Taratunich dl-2, Nohoch - A 

AL TURA DE OLA SIGNIFICANTE (m) 
Periodo Pico tsl o 0.25 0.75 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 3.75 4.25 4.75 5.25 5.75 6.25 6.75 7.25 7.75 8.25 Total 

0.00 - 0.9999 
1 00 - 1.9999 0.0003 0.0315. 0.0318 
2.00 - 2.9999 0.1695 00173 0.1867 
300- 3 9999 0019 00401 0.0591 
400- 49999 00145 o 2797 o 0212 0.3154 
500- 59999 o 0119 o 0531 00866 o 0042 00001 0.1559 
600- 69999 0003 0025 00242 00136 00009 0.0667 
700- 79999 00046 00189 00282 o 0285 o 0072 0.0005 0.088 
800- 89999 00008 00068 o 0091 o 0159 00177 o 0107 0.0004 . 0.0615 
900- 99999 o 0001 o 0008 00016 00023 00027 00074 0009 00021 00002 0.0262 

10.00 -10 9999 00003 00003 00014 00016 00021 o 0008 . 0.0065 
11.00-11.9999 00003 00009 0.0005 00001 0.0019 
12.00-12.9999 00001 00002. 0.0003 

Total 0.0003 0.2549 0.4417 0.1708 0.0646 0.029 0.019 0.0108 0.0038 0.0026 0.0016 0.0005 0.0002 0.0002 . 1 

DIRECCION MEDIA DEL VECTOR grados) 
Altura de Ola Significante N NNE NE ENE E ESE SE SSE s ssw SW wsw w WNW NW NNW Total 

tm\ 
0.00 - 0.2499 00001 00001 o 0001 0.0003 
0.25- 0.7499 0.0045 0.0032 00028 0002 00027 00027 00037 00049 o 0056 o 0138 o 0347 o 0609 00577 o 0249 00206 00101 0.2549 
0.75- 1.2499 0.0054 0.0036 o 0019 0001 00019 00032 00042 00117 o 0219 o 0502 o 0727 0072 0093 o 0551 00347 00093 0.4417 
1.25- 1.7499 0.0022 0.001 00013 o 0011 o 0019 00021 o 0025 o 012 0033 o 032 00121 00126 o 0199 00165 o 0155 00052 0.1708 
1.75- 2.2499 0.0002 00004 00003 o 0003 0001 00011 o 0038 0012 00276 00134 00004 00005 o 0008 00009 00009 o 001 0.0648 
2.25 - 2.7499 0.0003 . 00001 00003 00002 00015 00084 00134 o 0044 00003 0.029 
2. 75 - 3.2499 o 0002 00003 o 0018 00065 o 0094 00008 0.019 
325- 3.7499 o 0002 o 0012 00038 o 0053 00003 0.0108 
3.75 - 4.2499 o 0004 o 0018 00014 00002 0.0038 
4.25- 4.7499 00001 o 0013 o 001 o 0002 0.0026 
4.75- 5.2499 00007 o 001 0.0016 
5.25- 5.7499 o 0001 0.0003 0.0005 
5.75- 6 2499 o 0002 0.0002 
6.25 - 6.7499 00002 0.0002 

Total 0.0126 0.0081 0.0063 0.0046 0.0079 0.0097 0.0192 0.0636 0.1199 0.1153 0.1201 0.1462 0.1715 0.0975 0.0716 0.028 1 



Capitulo 111 Solicitaciones 

o 111.4 Cálculo de ciclos de carga. 

-

···· En- las )al:)las anteriores se muestra para cada altura de ola y periodo de ocurrencia. una 

probabilidad· asignada por estudios realizados a través del tiempo, lo mismo ocurre con las 
diregé:iC>-~esdel oleaje y su periodo de ocurrencia, con toda esta información se debe obtener un 
número-de ciclos de carga, que representan el número de veces que una ola de altura y periodo de 
ocurrencia determinados golpean al dueto en un año de operación. 
El cálculo del número de ciclos es el siguiente: 

Donde:_ 

P(c)- Es la probabilidad de ocurrencia.asignada para Una altura de ola y periodo determinado. 

Sª - Es el número de segundos de un año. 

T,, - Periodo de ocurrencia de cada ola, en (seg) . 

. Es muy importante el calculo de los ciclos de carga, ya que con este valor podemos obtener de la 
curva S-N el esfuerzo necesario para llevar a la falla al material de los duetos ascendentes. Con el 
empleo de esta gráfica, podemos obtener los ciclos a partir .del esfuerzo de aplicación o de 
operación del dueto y así comenzar a cuantificar los daño~ por fatiga. 

Finalmente con la expresión anterior se obtienen los ciclos de carga aplicados al dueto. Los 

resultados se muestran en la tabla 1. 
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Capitulo 111 Solicitaciones 

Tabla l. Ciclos de carga2
• 

_-_oo - ...'_--- ----- -- -- --Altura -de ola -significante m). 
Periodo , 

o ·0.25 0.75 • 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 3.75 4.25 4.75 5.25 5.75 6.25 

o - 0.99 

1 - 1.99 4755 '499188 

2 - 2.99 1787743 182466 

3 -3.99 150171 316941 . --·- •--. .. 
. . ' ,Y(" ·.- i~> 

4 - 4.99 91638 1767659 133981 :, .. - .. -· 
.- -· ·. _-

5 - 5.99 62651 279560 455929 22112 527 -.-·, 

6 - 6.99 13535 112790 109180 61358 4061 - --

7 - 7.99 18156 7.¡597 111304 112488 28418 1974 

8 - 8.99 2807 23854 31922 55776 62090 37535 1404 

9 - 9.99 316 2526 5051 7261 8524 23360 28411 6630 632 

10 - 10.99 861 861 4018 4592 6026 2296 

11 - 11.99 789 2368 1316 263 

12 - 12.99 243 486 

El calculo anterior. de los ciclos de carga es el resultado final de las condiciones de mar de la zona 
'.. ._ -~- -·· . ,. __ 

estudio, se puede observar en los resultados que mientras la altura de ola sea más pequeña, 
ocurrirán un número de ciclos de carga significativos, esto se muestra en la gráfica siguiente: 

2000000 

1800000 -.__...._;-·------- - ----------r------------------
1 

1600000 • 1 1 ' --- - -- -~-- --- --- ----------¡----- ··- --- -- -----------
1400000 i --------------------- -- -----

en 1200000 
o 
-¡; 1000000 ._ ... ____ -----·-- -----
u 

800000 
' 

600000 

400000 

200000 

o 

-----· -- - -·- -·--;--- -~--- --¡------~--
------ - \;, ------- - - ¡---- ---; ---+-- - r-- -----
----~--~--·----- -----------!---- .----

·~·--·-· -· ·~·~·--·-+-· 
o 2 3 4 5 6 7 

Altura da ola (mts) 

Figura 111.6 Altura de ola vs. ciclos de carga. 

2 PEMEX, ··criterio Transitorio para el Diset'lo y Evaluación de Plataformas Marinas Fijas en la Sonda de Campeche" Segunda 
edición 1998, pp.A-l,C-9. 
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El cálculo de Jos ciclos de carga es muy importante ya que es un dato fundamental para el cálculo 
de la vida por fatiga, considerado en el p1ograma CAESAR II. 
Para Ja obtención de Jos daños por fatiga con el método probabilístico se debe conocer primero 
los esfuerzos producidos por cada uno de los estados de mar qúe afectaii"al dueto ascendente en 
estudio, para luego obtener los daños por fatiga, esto se revisará con detalle en el capitulo V. 
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CAPITULO IV. 

Modelación analítica del dueto ascendente 

El saber que algo se ignora, ya es un conocimiento. 
- Confucio -



Capilulo IV. Modelación analilica del duelo ascendente. 

CAPITULO IV. MODELACION ANALITICA DEL DUCTO ASCENDENTE 

Introducción 

La generación del modelo analítico que se utilizará en el análisis por fatiga, utilizando el 
programa de computo CAESAR II, es posiblemente el paso más importante para la obtención de 
resultados confiables. Por lo anterior, se debe tener en cuenta todas las condiciones geométricas y 

del sitio de operación de los nueve duetos ascendentes analizados. . ..... . 
El programa CAESAR II puede realizar un análisis dinámico del dueto a5cendente, mediante el 

ingreso de datos como altura y periodo del oleaje, velocidad de la <:brriente, propiedades del suelo 
y movimientos de la plataforma en la cual esta ligado. El proW-aITia'~e encarga de obtener los 

esfuerzos en cualquier plano, esfuerzos permisibles por fatiga; deÍerminar el número de ciclos 
permisibles , de esto se habla con más detalle en el capitulo V. 
La modelación analítica consiste en recabar las propiedades geométricas y de operación, 
mediante la obtención de datos reales del dueto ascendente y la plataforma que lo contiene, esta 
información fue recabada de planos de proyecto definitivo de duetos ascendentes localizados en 
la Sonda de Campeche; datos como diámetro, espesor del dueto, presión de operación, tirante de 
agua, entre otros son obtenidos de estos planos; los desplazamientos y rigideces de las 

plataformas son obtenidos gracias al monitoreo constante que se realiza a las plataformas. El 
propósito de realizar esta detallada modelación analítica, es la de simular lo más cercano a la 

realidad lo que ocurre con el dueto ascendente, para poder trasladarlo al programa de análisis y 
así obtener resultados confiables. 
La selección de los nueve duetos ascendentes de este estudio se hace principalmente en función 
de su diámetro, espesor , presión de operación y tirante de agua en el cual están localizados, es 

decir, comprende todos y cada uno de los diámetros de diseño para duetos ascendentes, espesores 
comerciales más utilizados, presiones de operación más desfavorables y una variación de tirantes 

de agua desde el menor hasta el mayor para la Sonda de Campeche. 

o IV.l Características geométricas y de operación del dueto ascendente 

En las tablas que a continuación se presentan se resumen las principales características 
geométricas y de operación de los nueve duetos ascendentes, se incluye la información del 
número de abrazaderas y la orientación de la plataforma a la cual esta ligado. 

Los datos de operación y servicio de los 9 duetos ascendentes mostrados en lastablas , muestran 
un compendio de información representativo de la Sonda de Campeche yac¡ue~se consideran 
todas las características de diámetros, espesores y presiones de operación de ·to.dos los duetos 

ascendentes encontrados en estos complejos petroleros del Golfo de México. 
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Características operativas de los duetos ascendentes de la zona estudio 

Tabla J. 

CARACTERÍSTICAS 
PLATAFORMA 

E-KU-G AKAL-MB AKAL-G AKAL-N NOHOCll-C AKAL-MB E-KU-A NOHOCll-A AIJKATUN 
Servicio Oleogasoducto Gas resid u;il Crudo Crudo amargo Gas amargo Gas amargo Gas residual Gasoducto Gasoducto 

Tir.inte de agua (mts) -59.741 -49.4 -40.7 -47.24 -39.I -49.4 -63.39 -39.62 -37.795 
Diámetro (pulg) 8" 12.75" 12.75" 20" 20" 24" 24" 36" 36" 

Espesor de Ja Línea (pulg) 0.5'' 0.625" 0.75" 0.75" 0.75" 0.75" l" l" 0.875" 

Espesor del dueto (pulg) 0.5'' 0.625" 0.75" 0.75" 0.75" 0.825" l" 1.250" 1.5'' 
Lastre.Esp. (pulg) l" 1.5'' l" 1.750" 2" 2.5" l" 3" 2.5" 

Prcsión.Opcr. (lg/pulg2) 1173.15 1138 1066.6 1173 1066.5 390.8 1173.5 213.35 497.87 

Tem.Ope. (ºCJ (ºFJ ( 33 J (91.4) ( 38) ( 100) ( 52 ) ( 125.68 ) ( 80) ( 176) ( 52) ( 125.68) ( 75) ( 167) ( 33) ( IJl.4) (72.5) (160) ( 54) ( 129.2) 

Dcns.lastrc.concrc. (lbipic3) 140 190 165 160 165 180 165 160 190 

Tipo de sucio arcilla arcilla arcilla arcilla arcilla arcilla arcilla arcilla arcilla 

Abrazaderas guía 6 6 5 3 4 4 4 4 3 

Loe.de AbraLadcras guía (4.57,-7.92,-19.2) (4.46,-4.2,-14.15) (-5,-11,-19.5) ( -8.5, -23.5 ) ( - 4.5, -13.75) ( -4.07, -17) ( - 5.79, -21.33) ( ~7.73,-19.73) ( -9.144, -30) 

{m.s.n.m) (-30.4,-43.5,-55) {-24.1,-34,-44) ( -28, -36.210) ( -40.5) ( -23.90, -33.40) ( - 30.63, -43.9) ( - 39.77, -57.6) ( ~25. 73, -34.29 ) ( -32.75) 

Abrazadera ancla 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Loe.de abrazadera ancla ( +10.516) ( + 9.5) ( + 8.69) ( + 8.50 J ( + 9.715) ( +9.144) ( + I0.058) ( + 6:159) ( + 7.434) 

Anodo de sacrificio 1 1 1 1 1 1 1 « 1 

Loe.de Anodos ( -26.822) { -29.50) ( -18) ( -34) ( - 20) { - 14) ( - 24.384) ( ~'6) 

Brida de anillo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Loe.de Brida. ( -35.72) ( -40.27) {-34.910) ( -39) ( -31.9) ( -42.40) (-60.5) < - 33;118 > ( - 28) 

Codos 2 2 2 2 2 2 2 .. 2 2 

Angulo de los codos 7°7'30" 10°1'30" !0°1'30'' 7º7'30" 10°1'30" 7°7'30" 7°10'2" 7°7'30" 10°1'30" 

83°9'47" 83°9'47" 88°11'25" 83°24'54" 80°35'28" 84°52'7" 84°10'2" 88°30'59" 84°10'2" 

Curvatura del codo 3 Diámetros. 3 Diámetros. 3 Diámetros. 3 Diámetros. 3 Diámetros. 3 Diámetros. 3 Diámetros. 3 Diámetros. 3 Diámetros. 

Localización de codos ( + 7.315) (+7.315) ( +7.375) (+7.315) ( + 7.427) { + 7.387) { + 7.438) { + 4.877) { +4.877) 

(mis) { - 58.023) { -48.23) { -39.814) { -46.150) { -37.521 ) ( -46.150) (-62.10) {-41) { -34.950) 

Ubicación del dueto en la Pierna Pierna Pierna Pierna Pierna Pierna Pierna Pierna Pierna 

plataforma. A2 B4 Al B3 A4 83 A2 B3 B4 

Loe. De Monoblock {mis) { + 10.12) { + 10.55) ( + 10.638) ( + 9.920) ( + 12.30) { + 9.920) { + 10.35) {+9.476) ( + 10.S) 

Orientación de la platafonna N30º58'E N45°0'0"E N2º16'~"E N45°0'0"E S47°0'8"W S45º0'0"W S41º4'0"W N7º15'l"E N45º0'0"E 
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C.1p1111fo IV :0.1o<lclac1ón ,\nalittca del dueto asct'ndc:mc 

:::i IV.2 Características de desplazamiento y rigidez de la plataforma que contiene al dueto 
ascendente. 

Todo desplazamiento de la plataforma esta ligado estrechamente con la rigidez y el 
amortiguamiento de la misma. Estos parámetros son muy importantes para el análisis del dueto 
ascendente ya que al encontrarse ligado a la plataforma, por medio de las abrazaderas se 
transmiten las solicitaciones provocadas por los efectos oceánicos12 

• 
. . 

Las principales características de las plataformas . que intervienen en el comportamiento 
dinámico y estrnctural de los duetos ascendentes son las siguientes: 

Desplazamientos de la plataforma 

Una información importante que se requiere para el análisis por fatiga del dueto es la de 
desplazamientos que se presentarán en la plataforma. Se recopiló información de las plataformas 

NOHOCH - A, E-KU-G, AKAL -M. y AKAL - G, donde se obtienen desplazamientos en los 
diferentes niveles, y el cortante máximo presente en la plataforma. 

Rigideces de la plataforma 

Por efecto de la interacción que tiene el dueto ascendente con la plataforma, .se· debe incluir la 
rigidez que está proporciona Las rigideces son el resultado de la relación entre el cortante 

máximo de la plataforma, y el desplazamiento de la plataforma. 

Todos estos valores de desplazamiento y cortante máximo son obtenidos gracias al monitoreo 
efectuado a las plataformas. en condiciones de operación normal. 

. . 

Las figuras IV.1 a 13 muestran la variación de la rigidez con resp~cto;ala elevación de la 
plataforma. la variación lineal de la rigidez con respecto al tirante de agua y)os diferentes 
desplazamientos totales para diferentes alturas de la plataforma. 

Se obtiene una variación lineal de la rigidez cuando no se tiene información detallada de los 
cambios de la rigidez con respecto a la elevación de una plataforma. si conocemos la rigidez 

máxima y mínima ocurridas. se puede realizar una relación lineal entre la elevación y la rigidez 
actuante. esta relación no es exacta. pero puede proporcionar un valor aproximado de la rigidez 
para un valor intermedio en la elevación de la plataforma. 

"PEMEX. Proceso de Instalaciones de Plataformas Marirrns. Subdirección de proyectos de Construcción de obra, Gerencia de Administración de 
proyectos cspecialcs,1981. 
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Cap11ulo IV M0Jc:Jac1on anah11ca del duc10 ascendente 

Reporte de desplazamientos para diferentes alturas de plataforma. 

En las nguras 1 a 4 se muestra el desplazamiento máximo presentado en diferentes elevaciones 
de la plataforma, puede observarse que los desplazamientos máximos se presentan en la zona 
del oleaje, mientras que en las zonas cercanas al lecho marino los desplazamientos son muy 
pequeftos, al ·final en la figura IV 5 se presenta una comparación de los desplazamientos 
totales de las cuatro plataformas que contienen a los duetos ascendentes del estudio. 

-Plataforma Nohoch-A 
Fig IV.1 Desplazamientos. en la platafonna Nohoch-A 

30 

)csplazamientc Elc:vaciom:s 20 

(cm) fm) 10 
1.236 20.75 
1.262 15.85 

g 
o 

"' 
1.314 4.88 

.. 0.2 0.4 0.6 0.8 e: 
o -10 

1.31 3.66 
1.319 -8.53 
1.22 -22.25 

·;:; .. 
-20 > .. 

iij 
-30 

1.027 -39.62 
1.012 -40.84 

-40 

-50 
Desplazamientos (cm) 

Plataforma E-KU-G Fig IV.2 Desplazamientos. en la platafonna E-KU·G. 
30 

20 

>csplazamientc Elevaciones 
(cm) (m) 10 

2.24 20.75 g o 

1 4 

2.317 15.85 e: 2 2. 5 

2.45 4.88 
•O -10 ·;:; .. 

2.46 3.66 
2.52 -6.1 

> 
.!!! -20 w 

2.51 -17.68 -30 
2.48 -31.09 
2.35 -44.27 -40 

2.34 -45.31 -so 
Desplazamientos (cm) 
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Cap11ulo IV !\todclac1on analluca del dueto asccndc!ntc 

Plataforma AKAL-M Flg JV.3 Desplazamientos en la plataforma AKAL-M. 
30'9""~~~~~~~~~~~~~~---:~~~~~~, 

l>esplazamientc Elevaciones 
(cm) (m) 

3.13 20.03 
3.23 15.85 
3.34 6.71 
3.35 5.49 
3.35 -6.71 
3.33 -18.29 
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3.09 -50.61 
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Plataforma AKAL-G 
30 Fi IV.4 Desplazamientos en la plataforma AKAL-G 

l>esplazamientc 
(cm) 

2.086 
2.139 
2.25 

2.261 
2.316 
2.303 

2.1 
2.079 

30 

20 

10 

I o 

"' 
2 5 

"' -10 
e 
o ·;:; -20 

"' > 
"' -30 iii 

-40 

-50 

-60 

Facul1ad de lnsenieria UNAM 

Elevaciones 20 

(m) 

21 
15.85 
4.88 

3.658 
-8.53 

-23.17 
-42.06 
-43.57 

"' ~ 
o ·;:; 

~ 
¡¡¡ 

10 

o 
2 

-10 
5 

-20 

-30 

-40 

-50 

Desplazamientos (cm) 

Fig IV.5 Comparación de desplazamientos 

2:2 

Desplazamientos (cm) 

~_!:-G ---- .AKAL-M -É:Ku:~-==-NOHóCH.A¡ 

2. 5 

2. 5 

67 



Ca¡ntulo IV ~loJclacíon an.ilitu:a Jc:I duelo asccndc:ntc 

Plataforma Nohoch-A 

En las figuras IV 6 a 9, se observa la variación de la rigidez en cada una de las 
abrazaden.L~ ljUe sujetan al dueto ascendente, si Ja abrazadera se encuentra cerca del 
lecho marino. su rigidez es grande comparada con una abr..izadcra locali7.ada en la zona del 
oleaje. 

Localización de 
apovos !nllS) 

6.159 
-7.73 

-19.73 
-25.73 
-34.29 

Tirante de agua_ ._I ---'---'-=----' 

Rigidá máxima._I __ '------' 
(Ton/cm) 

Diámelro del 
dueto (Pulg) ·· 

Plataforma E-KU-G 

Localización de 
apovos (mtsl 

5.44 
-4 

-13.5 
-22.5 
-33.I 

-40.25 

Tirante de agua 1 45.2 mis. 

Rigidi!z múximal 67.35042735 1 
(Ton/cm) 

Diámelro del 8.625" 
dueto (Pulg) 
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1.012 141:.3043478 

Fig IV.6 Rigidez en abrazaderas del dueto 
ascendente. 
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Fig IV. 7 Rigidez actuante en abrazaderas del 
dueto ascendente 
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Cap11ulo IV .\1oJ~J;ic1on 01n;1.J1t1ca del duelo ascendente 

Plataforma Akal - M 

Locali2llción de 

apoyos (mts) 
.. 9.144~.···--· 

-4 
-17 

-30,63 
-43.9 

Tirante de agua 1 49.4 mts. 

Rigidez m<i.~imal 51.86495177 1 
(Ton/cm) 

Diamctro del 1 · 24" 
dueto ( Pulg) 

Plataforma Akal - G 

9 
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-12.7 
-21 

-29.5 
-39.1 

Tirante de agua 1 43.5 mts. 

Rigidez máximal 70.33980583 1 
(Ton/cm) 

Diámt!tro del 
dueto tPulg) 
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12.75" 
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Fig IV.8 Rigidez actuante en abrazaderas del dueto 
ascendente 
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Fig lV.9 Rigidez actuante en abrazaderas del dueto 
ascendente 
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Capuulo IV. Modc:lac1on analluca del duc10 asccnJc:nlc 

Variación lineal de la rigidez para diferentes localizaciones de 
abrazaderas, en plataformas de la Sonda de Campeche. 

En las figlV.10 a 13 siguientes se muestra el cambio lineal de la rigidez con respecto al tirante de agua de 
la Plataforma. Surgen de la necesidad de conocer el valor aproximado del valor de la rigidez para una 
determinada elevación de la plataforma. La realización de este trabajo considero los valores de la rigidez 
lineal para la mayoría de las plataformas que contienen los duetos ascendentes en estudio. 
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Fíg IV.1 O Rigidez característica en plataformas con tirante de agua de 35 a 39 
metros. 
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Fig IV.11 Rigidez caracteristica en plataformas con tirante de agua de 40 a 44 metros 
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Capitulo IV MoJc:lacton anal mea del dueto ascendente 

Plataformas con tirante de agua de 45 a 49 metros 

Fig IV.12 Rigidez caracteristica en i:·latafonnas con tirante de agua de 45 a 49 metros. 
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Fig JV.13 Rigidez caracteristica en plataformas con tirante de agua de 50 a 55 metros. 
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C.1p1111lo IV ,\t0Jc:l.1c1nn .111ali11ca Jc:l dueto .ts(;c.:ndcntc: 

!:J IV.3 Consideración del fondo marino en el sitio de estudio. 

Uno de los principales problemas con los que se enfrenta la Ingeniería Costa Afuera, es 
determinar o conocer las características del lecho marino. Las técnicas para determinar las 
propiedades del suelo han ido evolucionando a tal grado que podemos; conocer con gran 

exactitud el tipo de terreno, pliegues, fallas y propiedades formadoras de los suelos. 
En J 971, con el reporte de manifestación de hidrocarburos eri el mar, se decide extender a la 

· ' . --· ce.- ---~-·- -- -- --'- oo~=., __ •_o_ o--·--- --

Sonda la prospección geofisica. que nos permite delinear las grandes _estructuras productoras que 
posteriormente se confirman con la perforación de pozos .d~ .expiot~~iÓn y explotación. Estos 
antecedentes permitieron definir Ja geología de la Sonda de Campeche. 
Simular las condiciones del suelo lo más cercano a la realidad depende en gran medida de los 
datos geológicos y geofisicos con que se disponga. 

La modelación analítica de la interacción suelo - tramo de linea submarina. se lleva a cabo 
considerando que la tubería se encuentra apoyada en el fondo marino de forma similar al de una 
cimentación, de tal forma que se supone que la tubería esta sostenida por una infinidad de 
apoyos. estos apoyos constan de resortes lineales. Uno para cada dirección de los ejes locales del 

tubo a apoyar. 

Para modelar el apoyo de la línea se hace con resortes verticales, resortes laterales y fuerzas 
-- . ' - ·-

axiales de fricción. Los resortes verticales simulan el movimiento relativo eritre -el suelo y la 
tubería . Los resortes laterales son de rigidez constante para toda la línea, su valor se calcula en 

base al desplazamiento del último punto de la curva de expansión, pues se supone no tiene un 
movimiento lateral sensible. La fuerza axial de fricción representa la oposición al movimiento 
causada por el esfuerzo longitudinal a lo largo de la linea submarina. 
La dificultad que presenta esta forma de modelar el suelo es que las rigideces para cada resorte en 
los diferentes apoyos es diferente. 
El programa de computo CAESAR II calcula automáticamente las rigideces de la línea 

submarina. únicamente hay que asignar las propiedades constitutivas del suelo y la profundidad 
de enterramiento, de lo anterior se hablará con más detalle.~ñ''t!1 siguiente capitulo. 

Al final de este trabajo, en el Anexo 3 se enuncian Í~s e,cu~cione~ necesarias para calcular las 
rigideces del suelo en cada dirección. 
A continuación se muestran algunas propiedades características del suelo de la Sonda de 

Campeche. 
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Cap11ull> IV 

Estratigrafía del suelo en la zona de estudio 

La estratigrafía que en general presenta Ja Sonda de Campeche se muestra en la figura IV.14, 

esta información es el resultado de años de estudio encaminados hacia" Ja extracción de 
hidrocarburos. ya que permite conocer el lugar en donde es más probable la obtención de estos 
recursos naturales. La estratigrafía que se muestra en la figura IV.14 es el resumen de la 
información recabada en la Sonda de Campeche mediante perforaciones directas hasta el 
Jurásico. más allá de los 4100 metrosc'. El complemento de esta columna se dibujo de la 
información obtenida de perforaciones de pozos en el continente24
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Figura IV.14. Estratigrafía de la Sonda de Campeche. 

La información del fondo marino se ha obtenido mediante el muestreo por gravedad, los estudios 
geotecnicos, y los estudios geológicos de alta resolución. Los suelos marinos en la Sonda de 

Campeche están constituidos por sedimentos recientes elásticos carbonatados y térreos, teniendo 
como dominantes estos últimos. Existen. también, accidentes geologicos como formaciones 
arrecifales, monticulos carbonatados, paleocañones enterrados, fallas y fracturas. 

• l'EMEX ... Gcotecnia marina en la Sonda de Campeche .. Dirección de proyecto y Construcción de Obras. México· 1985. pp.11-19. 

"l'EMEX ... Gcotecnia marina cn la Sonda de Campcchc .. Dirección de proyecto y construcción de obras, México pp.13. 
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Disposición estratigráfica típica de la Sonda de Campeche. 
En Ja tabla 2 se describe Ja estratigrafia típica y característica del suelo en donde se encuentran 
u.bicados las nueve líneas submarinas y duetos ascendentes del estudio. En la mayoría de Jos 
campos es típico tener un gran estrato superficirilde ~rcilla. eón estratos friiermedios de arena. es 
decir, algunos lentes de arena, la arcilla contiene mucha concha y material orgánico, producto de 

las diversas actividades costeras. 

-· 
Profundidad •. - -=---=--e--="-'-º" --"'=- -_ 

- ---- ·. . DEsck....Pc10N DE suELo desde·eL.lecho 

m~rino (¡nt~). .. 
. o .. - . - Arcilla de muy blanda a blanda 

gris, con fragmentos de concha . 

15 
. Arena de gruesa a fina carbonatada 

de medio densa a densa, gris claro. 

Arcilla de muy dura a firme. gris 

30 con fragmentos de concha. 

Arena fina ligeramente calcárea 

45 
medio densa a densa, gris con 

fragmentos de concha. 

Arcilla muy firme gris con frag-

60 mentos de concha 

Arena fina limosa carbonatada, 

medio densa. ¡,,iris con fragmentos 
75 . de concha 

Arcilla muy firme a dura, gris 

90 con fragmentos de concha. 

Arena de gruesa a fina carbonatada 

de densa a muy densa, gris. 
105 

Arcilla de muy firme a dura flocu-

lada. gris con fragmentos de concha 

120 

Arena fina calcárea muy densa 

135 
gris con· fragmentos de co,ncha 

•:. ------

Tabla 2. Descripción del tipo de suelo de la Sondá de Campeche7
• 

7 Diavaz and Fugro, "Final report investigation of Soil-Pipclinc lnteraction During Extreme Environmental Evens. Cantarell Field Bay of 
Campeche, México, Enero 1998. 
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Localmente existen irregularidades del fondo que varían entre uno y dos metros. producidas por 
oleaje y corrientes cuya influencia alcanza al piso marino, esto hace que la inclinación del lecho 
marino se incremente progresivamente hacia el noroeste, de tal manera, que en el sureste de la 
Sonda, cerca de la costa la pendiente es de 20 cm por kilometro y er1efextre;:nono~¿~ste, ha~ia Iá 

fosa del Golfo. la pendiente es de más de 2 metros por kilometro. 
Las características del estrato blando y en general del suelo granular se preserita e·~ lá tabla 3. 

Tabla 3 Características del estrato blando superficial.6 

Campo Espesor Resistencia al corte Contenido de agua Peso volumétrico 

K.u 
Akal 

lxtoc 
Chuc 
Poi 
Abkatún 
Cantarell 

Nohoch 
Taratunich 

Promedio 

(m) 

7 

8 
13 
16 

20 
17 

9 
12 
15 

(kg/cm2) 

0.03 a 0.30 
0.02 a 0.19 
0.05 a 0.20 
0.05 a 0.34 

0.05 a 0.28 
0.04 a 0.30 

0.05 a 0.24 
0.04 a 0.21 

0.05 a 0.30 

0.04 a 0.26 

Características de los suelos granulares 

Angulo de fricción interna 
(º) 

30 a 35 

Contenido de agua 

(%) 

35 

(%) (kg/m3) 

30 a 114 1350 a 180"0 

45 a 105 1400 a 1700 

40 a 110 1380 a 1550 
55 a 90 1350 a 1720 

67a90 1400 a 1550 

55 a 100 1390 a 1700 
55 a98 1440 a 1600 

70 a 90 1360 a 1600 

50 a 105 1420 a 1560 

52 a 100 1390 a 1640 

Peso Volumétrico 
(kg/m3) 

1800 

• PErvtEX, '"Geotecnia marina en la Sonda de Campeche'" Dirección de proyecto y Construcción de Obras, México 1985, pp.11·l9. 
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IV.4 Longitud de anclaje 

Cálculo de la longitud de anclaje natural de la línea submarina. 

La longitud de anclaje natural es la longitud que se debe considerar en el modelo analítico , 
tomando en cuenta que a partir de ahí existen nulos desplazamientos. la sujeción la proporciona 
el suelo marino por medio de la profundidad de enterramiento que presenta la línea a lo largo de 
su recorrido desde una platafomm a otra .• mientras menor sea el diámetro de la línea mayor será 
la longitud de anclaje natural. Esta sujeción puede ser representada como un arreglo de resortes 
que soportan la línea submarina en el lecho marino. 

La ecuación siguiente cuantifica la longitud de anclaje natural para el análisis de líneas 

submarinas: 

Donde: 
l - Longitud de anclaje natural. (pulgadas) 
r - Radio medio del tubo. (pulgadas) 
P - Presión de operación. (Lb/pulg2

) 

E - Modulo de elasticidad del tubo (29500000 Lb/pulg2
) 

u - Modulo de Poisson (0.3) 

a - Coeficiente de expansión térmica (6.SE-06 ( pulg/pulg/ºF)) 
· t - Espesor del tubo. (pulg) 

13.t - Variación de temperatura 

Temp Oper. - Temp. Instala. (ºF) 
f - Fuerza de fricción por unidad de longitud, obtenida de la siguiente forma: 

f = ;rDSua 

Donde: 
Su - Resistencia al corte no drenada. (Lb/ft2

) 

a - Coeficiente de transferencia de carga. 
D - Diámetro exterior del tubo más el lastre. 
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Los valores de la longitud de anclaje obtenidos para los nueve duetos ascendentes son mostrados 
en la tabla 4: 

tabla 4 Valores de longitud de anclaje natural para los diferentes duetos ascendentes. 

DIÁMETRO LONGITUD DE 
DUCTO (pulgadas) 

PLATAFORMA ANCLAJE 
mts 

8" E-KU-G 2622 
2 12.75" AKAL-MB 2070 
3 12.75" AKAL-G 2021 
..J 20" AKAL-N 1457 
5 2011 NOHOCH-C 1430 
6 24" AKAL-MB 1270 
7 24" E-KU-A 1338 
8 36" NOHOCH-A 916 
9 36" ABKATUN 922 
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o IV.5 Modelación analítica del oleaje y la corriente. 

Dirección del oleaje 

La dirección con Ja cual el oleaje golpea las estructuras es importante en la consideración de 
estas solicitaciones debido a que se busca representar el máximo riesgo estructura( de los 
sistemas Costa Afuera. Todos los datos acerca de las direcciones más frecuentes de incidencia 
del oleaje, han sido registrados para diferentes complejos petroleros, en estos reportes_ se incluy(! 
la dirección del oleaje y la probabilidad de ocurrencia, para cada altura de ola. El criterio 
transitorio para el diseño de Plataformas Marinas~ contempla la siguiente información. 

Tabla 5. Información oceanográfica para el análisis de fatiga en las áreas indicadas. 

.-\1.Tl'.RA 
DF. OLA 
C\ITSl 

O 110 - O 1.a•N 

o .:!5 -o7.a•N 
(} -5 1 2471> 
1 25 1 7.¡q9 

1 ":'5 ~ 2.a•J•) 

2 25 2 -4i)•) 

1 -:; - J 1-4'1'1 

J ~5 3":'-4•1•> 

3 ":'5 ..¡ 24•N 

"'2:5 "'7-4•)1) 

"' 7:5 :'i 2-N•> 
:5 25 5 ~A·>•> 
5 -:'5 fl 1-i•)•) 

h ~5 h ":'-4')•J 

Areas: Ku, lxtal-1, Akal, Balam, Ek, Batab, Ixtoc, Taratunich dl-2, Nohoch - A. 
Probabilidad de ocurrencia para cada estado de mar. 

DIRECCIÓN DEL OLEAJE 

:-.; :"NE NE ENE E ESE SF. SSE s ssw SW WSW w WNW 

110001 00001 00001 110003 
o 04l.J5 o 0032 O 01l:?S 0000.:! o 011.:!7 ti 002: O 00) ""! Ot)l)-l•J o 005h 11 UIJM 0.0347 OOblJlJ U.0577 0.0249 
o 005.J o 00)6 01JUl 1> 00001 OOOllJ 0.0032 00042 o Ul 17 0021•> o 0502 0.0727 o 0072 0.009) 0.0551 
o 0022 00001 00013 u 0011 11001') o 0021 o 0025 o f>t)J2 o 0033 0.0032 0.01:?1 o 0126 O.Ol 1JQ 0.0165 
o 0002 o uoo..a o 0003 O 0003 00001 00011 o 003S o 0012 u 02-:'h 00134 0.0004 o 0005 O OOOH 00009 
o 0003 00001 o 0003 o 0002 o 0015 o oox..a U OIJ4 o oo..a..a 0.00ll3 0.0021) 

() IJll01 ºººº"' () 001 s n UIJh5 o 00')4 0 f¡OO~ o 001 1) 

00002 f) 0012 O OOJ!ol ti 110:5 .. "\ O 00()) o OIOX 

oººº""' o 001 s 0001..a l) 0002 o 0031" 

O OIJOI () 0013 00001 0000.:! o 002ú 
o 1HJO .... n.11001 O UOlh 

() 0001 1) IJ003 O U005 

() tlll02 o 0002 
o {)()1)2 o 0002 

:"IW 

0.0206 
0.0347 

0.0155 
0.0009 

Los números que aparecen en la tabla para cada altura y dirección de ola, es la probabilidad de 
ocurrencia asignada para cada uno de estos estados de mar. 

La recopilación de esta información ha sido efectuada durante muchos años de sondeo en Jos 

diferentes campos Petroleros de la Sonda de Campeche, con Ja ayuda de estos datos se puede 
conocer la dirección critica con la cual el oleaje golpea las estructuras, y también se puede 
conocer que altura de ola es la más probable en el sitio estudio, con esta información se calculan 

los ciclos de oleaje que se presentan en un detem1inado periodo de tiempo y que utilizaremos en 
el análisis por fatiga. 

~ PEMEX. "Criterio Transitorio para el Disello y Evaluación de Platalbnnas Marinas Fijas en la Sonda de Campeche'", Segunda Edición 1998.pp. 
A-1, C-9. 
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Cosenos directores 

Una vez que conocemos las direcciones más pro!Jables del oleaje en la Sonda de Campeche se 
debe obtener el coseno director,· el cC>seno director es· la obtención de la componente de la fuerza 

en la dirección hori~b~tal y vertical/qÜe genera dicha ola en ~el dueto .'.15cendente. el programa 
CAESAR rr requier~;ei.cálcu16_dél ~~os~~o:di,~ec~oi par~ c~l~u1'arí6s;~sfüerzos inducidos por el 

oleaje. .. ..... ·i ::;;\G.: o.< ...... "'',·.·. 
, •• - :·,,. _ , ; ;.·.·: •• ~-.-·: ,.. ';1;:: .·L·:· ·• ·:., - ~::>L>~-J:/· ·<, 

·····~:~:ª:~l~"f: ~~0t::~f t~'f.fl~~~~t~f ~J~~MH?f~1~~~:~~~~:~~~:::~~~;:~ ~~ 
sentido vertical de dicho ángulo: > ' • .. · ..... · .. · .. < · .... ···· , Y\)>'. ''.' 
Si el valor del coseno director.es6:)1·(~s decir'C:llandéJ1d~di~~c~iÓ~:cl•~ro1erije es perpendicular al 
dueto ascendente). e~ hís direccibne.s'x! yh"~e.'~i6ctuc.iráricici\ci~ ~~yo·r~s· que los ocurridos con 
cualquier otra dirección de 'incidenciad~l,ple~j~: 

.·. ',· 

La tabla 5 muestra los cose:T1o~ di~ecfores de. los 9 duetos ascendentes. 

Dueto Diámetro Plataforma Cos.dir x Cos.dirz 
... 1 8" E - KU -G 0.24 0.97 

2 12.75" AKAL- MB o 1 
3 12.75" AKAL- G 0.67 0.73 
4 20" AKAL-N o 1 
5 20" NOHOCH-C 0.99 0.035 
6 24" AKAL- MB o 1 
7 24" E-KU-A 0.99 0.061 
8 36" NOHOCH-A 0.61 0.79 
9 36" ABKATUN o 1 

Efectos de corriente en la Sonda de Campeche 
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Otro factor metoceanico importante a considerar en la modelación analítica del dueto ascendente 
es la velocidad de la corriente, ya que puede generar desplazamientos a lo largo del lecho marino 
y originar problemas por fatiga , st: consiileEa que:-laC"orrieflté:ten9rá tina dirección paralela a la 
batimetría del sitio en donde se encuentren ul::ÍicaciáS' las platáfonnas que contienen los duetos 

.··· ' '- ,¡~_ :::·.;;,:: ?:,';'._.'_.~~;:~~'.-.·--,:,·:~.:.::,'; ... .z;·.•~c.: .. :;/·;~-}>:;"'..'c.<; .,_::' , ... <;•' ·-. :".,, •.., ~ 

ascendentes. para la Sonda de Ca131peche·se constdera·q~~·l~ bat1metr1a es umforme y regular-. 
La dirección de la batimetría d't!1as()f1<lridti!C~1lpe~he es N.30ºE. por lo' cual la velocidad de la 

corriente para diferente~ prAf1;;1~~l~.á.d~~~t~~~füf~.sj~ .. ~J~~é:Ci~q,,,en la figura IV.15 se muestra la 
variación de la velocidad de la é~r¡i~~te~~~'ieÍaci§!l a la pr~fundidad. 
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Figura A.6. Velocidades de corriente en la superficie. 
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Figura IV.15. Variación de la velocidad de corriente con respecto a la profundidad del mar. 

Configuración final del modelo 

La configuración geométrica de la línea submarina y el dueto ascendente, utilizada para los nueve 

duetos ascendentes en estudio, se muestra en la figura IV.16 

' PEMEX. Evaluación de lineas submarinas en el Golfo de México. Abril de 200 l. 
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Figura IV.16 Modelo del Dueto ascendente CAESAR II. 

El modelo del suelo, generado por el programa CAESAR II se muestra en la figura IV.17 

Como puede observarse, el arreglo de resortes que envuelve la línea submarina, son los 
idealizados por el suelo, representan la oposición al movimiento generado por la rigidez 

resultante entre lecho marino - línea submarina. Los resortes mostrados en la parte del dueto 
ascendente, representan la rigidez producida por la plataforma por medio de las abrazaderas guía 

y ancla, es decir, representan la fuerza por unidad de longitud necesaria para mover el dueto 
ascendente. 
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Fig IV.17 Configuración de rigideces actuantes en el dueto ascendente. CAESAR II. 
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CAPITULO V. 

Análisis por fatiga del dueto ascendente 

Eres el único responsable de tus triunfos y 
de tus fracasos, despierta, la süerte es un 

pretexto de los fracasados 
- Pablo Neruda -



C.1pnulo V r\n.ihs1s por fall~ del dueto ascendente 

CAPITULO V. ANALISIS POR FATIGA DEL DUCTO ASCENDENTE. 

Introducción 

Para realizar el análisis de cualquier estructura con la ayuda de un programa de computo. se debe 
tener claro lo que hace internamente el programa y saber interpretar los resultados que nos 

proporciona, ya que puede dar información errónea acerca del análisis estructural y de los 
posibles efectos que son causados por las cargas actuantes en el sistema. 

El programa CAESAR 11 es muy utilizado en la industria petrolera en el análisis de esfuerzos en 
tubt:rías ya que efectúa análisis muy efectivos. incluyendo análisis por fatiga. Antes de presentar 
los resultados del análisis para los duetos ascendentes, se enunciarán algunos aspectos 
importantes del análisis por fatiga y algunas consideraciones que hace el programa para efectuar 
d análisis. ·· . ·.. ·~ ·~ 

Para obtener resultados más adecuados. es necesario proporcionar u~ modelo q~e contenga 

información acertada de las condiciones geométricas y de operación de los duetos ascendentes, 
además. de haber realizado una modelación consistente que haya considerado la separación entre 
nodos y propiedades del suelo características de cada sitio estudio. Las propiedades constitutivas 
dd material utilizado en los nueve modelos, además de la teoría de oleaje es otra información 
considerada por el programa. 

o V.l Análisis del dueto ascendente con el programa CAESAR 11. 

Consideraciones generales del programa para efectuar el análisis. 

Modelación geométrica 

La primer consideración realizada en el análisis del dueto ascendente es la configuración 
geométrica del mismo, es decir. la construcción nodo por nodo de todos los componentes y 

longitudes desde el tramo de línea submarina (longitud calculada por medio de la longitud de 

anclaje natural), los distintos codos de los cambios de dirección y el dueto ascendente. 
En cuanto a la configuración de los nodos, el programa CAESAR II recomienda una separación 
entre ellos de tal forma que el análisis se realice de manera eficiente. el programa propone 

algunas expresiones para la separación entre nodos. 

El CAESAR II considera espaciamientos máximos entre los nodos que conforman el modelo 
geométrico , los cuales están en función del diámetro de la tubería y de los posibles cambios de 
dirección de la línea submarina .. Es muy importante considerar la separación entre nodos ya que 
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si se sobrepasa la separación máxima. el programa proporciona resultados de es'ruerzos y 

desplazamientos muy grandes. La figura V.l muestra el espaciamiento para los cuatro nodos 

antecesores a la curva de expansión, lugar en el cual se presentan una cantidad considerable de 

esfuerzos. 

La 

0.5 La 

3 Lb 

• • • 
14 

JOOD ~14 20 D ~1- SD 

Nomenclatura: 

• Nodo. 

D Diámetro de la tubería. 

La Longitud después de un cambi_o de direéción, representa la zona 1,2 y 3. 

Lb Longitud crítica antes d~ la cu'rva de expan~ió~. r~p~ese!ltaia zona l. 

Lb 

.~ 15:\.~ 

Las expresiones para determinar 
son las siguientes: 

/longiLdde izaje de la tubería. 

Lb - Longitud critica de la tubería antes de llegar a la curva de ~xp~nsión. 
o Lb >. l ;5 D Indica que se encuentra en la zona 1. 
Lb se obtiene así: 

3 * .7T /3 =4 ···---

. 4* E* I 
3*.?T 

Lb= · 
4* /3 

Lb - ( Longitud en pies). 

. e Hay que recordar que la zona l; (según el programa), es la zonadoÜde se' preséntanlos mayores 
desplazamientos laterales en el tubo. . . . . . . 

La...:. Es la longitud después de un cambio de dirección, en elp~ograma representa la zona 1,2 y 3. 
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Cóipllulu V r\noihs1s por fallt?a del Jucto asccnJcnlc. 

:.i La> 100 O 
La se obtiened~ la siguiente forma: 

::*A*E 
Lm =-s ----~-"· -_ 

PI 
La= C0 * Lm 

En el programa C0 vale 2, el· valor de PI se determina con otras formulas en las que intervienen 
las condiciones del suelo. Para cada apoyo se debe considerar una condiciones de suelo, que están 
en función de pi y KI. 

Tabla 1 
Número mínimo de nodos a lo largo del lecho marino para líneas submarinas. 

Zona Distancia máxima entre apoyos Número de elementos ... enterrados 
1 1.5 D 2 en la zona 1 , 3 para la zona 2 

1.5 D cerca de la zona 1, 100 O en la zona 3, 
2 la distribución de apoyos después de esta 4 

zona es lineal. 
3 100 D o 

Después de haber realizado la configuración geométrica del dueto, hay que elegir el tipo de acero 

con el cual estará construido la línea submarina y el dueto ascende~te~'.eligÍendo el tipo de.acero. 

de una base de datos automáticamente el programa calcula elm'odul~ de Poisson, el peso propio 
. - ~-~- . .. . 

del sistema y otras características principales del dueto. 

Otra información importante es la rigidez proporcionada po(cada'~na dé las.abrazádei:as, esta es 

producto de los movimientos relativos entre la Plataforma y elducto ~s~emlente. -

Modelación del suelo 

Se deben determinar las propiedades del suelo (enterramiento, esfuerzo cortante no drenado, 

ángulo de fricción interna, etc), en el tramo de línea submarina y automáticamente el programa 

calcula la rigidez actuante entre el fondo marino y la línea submarina, idealizando estas rigideées 

con resortes en las direcciones axial, horizontal y vertical (ver figura IV.16). 

Las principales propiedades del suelo y la obtención de las rigideces producidas entre la línea 

submarina y el fondo marino se explican más a detalle en los Anexos 1 y 3. 

Se debe elegir las condiciones de carga y solicitaciones, a las cuales el sistema va -- a estar 

expuesto, el programa ofrece varios casos de carga y combinaciones de los mismos. 
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C.1p11ulo V Amilis1s por fatiga Jcl ducro asccnJcntc. 

El programa realiza el análisis estático. calculando esfuerzos. momentos y desplazamientos. para 
posteriormente con los datos metoceanicos (altura de ola, velocidad de la corriente, teoría de 
oleaje y cosen~s dir~ctores) realizar el análisis dinámico. . 

Las expresiones para calcular los esfuerzos en cada una de las direcciones se explica a 

continuación. 

Obtención de esfuerzos con el CAESAR 11 

Calculo de esfuerzos 

El programa calcula los esfuerzos longitudinal, circunferencial y torsionante de la siguiente 

fomrn:· 

• Esfuerzo.longitudinal o.axial 
," ., 

(Lblbl2 ). 

Donde: . . .. 

P _:_ Es la presión interna de operación de la tubería. 
D; - Diámetro de la tubería. 

t,¡ - Espesor de Iá tubería. 

• Esfuerzo circunferencial 

Donde: 
111 - Componente de la presión causada por el esfuerzo. 

• Esfuerzo torsional 

Donde: 
Al. - Momento torsionante sobre la sección. 

I - Momento de inercia de la tubería. 
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C.1p1tulo V Anahs1s por fatiga del dueto ascendente. 

• Esfuerzo longitudinal en codos y cambios de dirección 

Donde: 
M. - Momento act~ante en el codo. . ' .··. . . . .. . . 

SIF. - F~ctor de intensificación del esfuerzo longitudinal en el plano del momento actuante. 
-- - 'CI -· -- __ . --- --- - - - --· -- -- -- .• -- ·-- -- - .....,-- - --· , ___ ----co.--=----·=--·-=- -=-~-ce--_-_-=-------,---=-- ,- --- ---= - . -- -º -

SIF - Factor de intensificación delesfi.ierzo longitudinal fuera del plano del momento. 
_-'CO - - ' --·- -.- , .- -. - .. --- --

)•. 

• Esfuerzo circunferencial en codos y cambios de dirección 

Donde:· 

SIF.,,; - Factor CÍ:e interisifl~ación c:le[ esfuerzÓ cifcunferencial·en el plano del ITlomento actuante. 

SIF..,,, - Factor de intensificaCiórid~lesfuerzo circunferencial fuera d~lplanodel momenfo. 

Una vez conocidas las expresiones para determinar los estberzos a~Íal:·' circunferencial y 
torsional. se debe conocer la expresión para calcular el esfuerzo porfatiga.i. 

El programa calcula los esfuerzos por fatiga de la siguiente fo~a, el e~fuerzo principal en 
cualquier plano es25

: 

Donde: 

S1. Esfuerzo longitudinal (Lb/ i11
2 

). 

S,, Esfuerzo circunferencial (Lb/ i11
1
). 

S, Esfuerzo torsional (Lb/ i11
1 

). 

15 C'OADE (Engineering Software). "CAESAR 11. User's Guide and Technical Reti:rence Manual", Houston Texas, January 2000. 
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CJp11ulo V Anahs1s por fatiga del duc10 ascendente. 

Análisis por fatiga 

··U~a ~ez obtenido~· los esfuerzos por fatiga en cada uno.de los nodos que conforman el tramo de 
··--1 ínea ~ubll1anría.y'el dueto ·ascendente;( el programa basa este. añálisis~en-erapéndice 5 articulo 5-
.••.. 1 del ASME seCciÓnVIII) s~deb~''conocerel daño acumulativo encada nod~. 

' - ' . . ' ... •,--· ·... ' "_ ., '. ' '•' --- ·. . . ·- - .... '-· 

Para'ésto eri eLan~lisi.s por'fátiga'se debeincluir el número de_dclos .. actúariies'para,'cadáestado 
de mar, ~s decir, para cada altura de Óla y periodo de ocurrencia, estos cic1bsdeb~n.s.ercal~ulados 
como se indLcó~n_0~1_1;aRJtüJ~. gL II1gresados estos datos. e1 prograrila)a1,c:ú1~ e1~~úlriero cie ciclos 
permisibles para ese esfuerzo actuante, con la curva S-N elegida para e(análisis, 'aLfinal el. 

programa proporcion~ el daflo acumulativo por fatiga en cada ~no de l~s ~odos -qi:i_¿ conforman el 
sistema. 

.: .. :_:- .' - -.• .'-:,_ .,... . . 

Realizando el cociente entre, ciClos actuantes y ciclos perrnisibl,es, en ~l repórte de resultados por 

fatiga. aparecen los casos de carga y la fracción de daño para ~aCla riodo, la suma de cada fracción 
de daño acumulado nos dará el daño total por fatiga -del sistema. . . · 

. ..._~' "'.::- : _:" ·. ·. ~· .' ·. ·. ·' 

Algunos de los. resultadÓs-~cC>l110/e1'·orderÍ·cié· e~füeizoi; '1os-~e~i1iiz~ientos, los elementos 

mecánicos en cada noclo}l~~r~'suii~dos '¡:>órfatiga, s~ p~eier{tár~ acontinuadón . 
. ~- -- -.... ,_. -~.. . . . .,,_ ·. " 

:·~- : ' . ·:-'-.:: .. ·.•. ._:~;:_;: 
~-- ~-.·' ' 

·,· 
~:' . :J_·:.:·;: ' " . . -. 

Nomenclatura del reporte de desplazamientos, esfuerzos, casos de carga y reporte de daños 

por fatiga, del programa CAESAR II. 

DX- Desplazamiento en la dirección X. (in.) 
DY- Desplazamiento en la dirección Y. (in.) 

DZ- Desplazamiento en la dirección z. (in.) 

R.X- Rotación en la dirección X.·. 

RY- Rotación en la dirección Y. 
RZ- Rotación en la dirección Z. 

(deg;) 

(deg.) 

(deg.) 

AXIAL STRESS- Esfuerzo longitudinal o axial a lo largo del tubo. (Lb/in2
). 

BENDING STRESS- Esfuerzo flexionante. (Lb/in2
). 

TORSION STRESS- Esfuerzo de torsión en la tubería~ (Lb/in2
). 

HOOP STRESS- Esfuerzo circunferencial del tubo. (Lb/in2
). 

" ~ - -- -- __. '~ '-· -- -. -

30 MAX SHEAR INTENSITY- Esfuerzo máximo intensificado por nodo, este valor es el 

mismo que el calculado con el CODE STRESS. (Lb/in2
). 
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Capllulo V .-\n;ilms por fatiga dc:I duelo .t..'\.Ccndcnlc 

(FAT) W+Tl+Pl+WAVI- Caso de carga que presenta peso propio. temperatura. presión y 

fuerzas ocasionadas por el oleaje. 
(FAT) W+Pl+WAVl- Caso de carga que presenta peso propio, presión y fuerzas ocasionadas 

por el oleaje. e ·.·. ... . . .• . - . 

(FÁT) WA VI- Caso de carga que considera únicamente las .fuérias ocasicmadas por el oleaje. 
·_;·· . '' , . . . -~ . . ;-,:;: .. ·-·. . . . - .·. . 

·:~"·(~:\\.- ;.·;. 

CYCLES- Número de ciclos ocurriclosdurante uri afio de operaciói{ para un detbrminado estado 
.· . . .. ' _.. .- .. ., ' .-.. . 

de mar (altura de ola y periodo de ocurrencia). 
FROM NODE- Nodocendonae éstáactuando-cada caso.de ca~ga. . ·. 

CODE STRESS- Esfuerzo máximo calculado con el código 831.3, este esfuerzo es el que se 
utiliza para conocer el númerode ciclos permisible. obtenidos de la curv~~-N. (Lb/in2

). 

ALLOW ABLE CYCLÉS-. Es el número de ciclos permisibles' obténiéio's para el esfuerzo 

actuante. con la cunia s~N. mientras más grande sea el valor del esfuei:z~ menorserán los ciclos 
permisibles, la palabra INFINITY indica que los ciclos permisible~ son rritic,ho~. comparados con 

. ' -- .. ,,- ... -- ' -. 

lo.s ciclos aplicados en un afio de operación. · ;-: ''{ ;· <' ·,. 

USA GE RATIO-: Es. el coci~nte entre ciclos actua.ntes en lln años·d¿ operació!l ylos ciCios 
permisibles obtenidos de: l~;'c~rv~ S-N. La suma de t~do~ éstos '~ci~i~~te~; para todos y cada uno 
de los estados de mar;réprésenta eld&ño porfatigadel dUcto'as~;~nderiteS> i L 

. - ... -.-. :::...".'.'.F'" 
:::..'., :-~:\-,. ?";\ ."~~· .. --·-~· '"--:,<. >;:-''.-.·_:>:-· ';' 

-:.:::>·_";· . . ·,'.,_.:_-

Se presenta en}l A~exó'4· uri r~porte de· resÚitados,típico cotrespohdfont6 al, ductó'élscendente.de 
8.625"' ·~bidado 'él1'1a 'pliltafÓrrri~ . E:KÚ-'G/ también s~· pr~~ent~ :~lgunas figuras. de los 

·. despiaz~mi~rito~ rdáximosd~I sÍste~a. 
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Capitulo V ,\nalls1s por fatiga Jcl dueto asccndcnrc 

V.2 Análisis probabilístico 

El cálculo de los daños acumulativos por fatiga. en dónde los daños están ligados directamente 
con la concentración de esfuerzos en el dueto. por eteé:to de las~olicitaciones cíC:::li~as por efecto 
de las condiciones meteorológicas de la zona, se· puede efectuar :a través del método 

probabilístico. ----'"~Lc0_;~,~~ ~~--~_:_, _ 

Análisis probabilístico: utiliza un procedimiento\estadÍ~tico para obtener los intervalos de 
l!sfuerzo a los cuales está sometido el dueto. asíco.mo.'.¿I nümero de ciclos que se aplicarán en 
ese intervalo de esfuerzos. El método se basa en lcis estados de mar (altura de ola y periodo de 
ocurrencia), para cada zona de estudio y en las probabilidades asignadas a cada uno de estos. 

Aplicación del análisis probabilistico 

La aplicación del método se realizará para todos los duetos ascendentes del estudio, la 
metodología del calculo del daño por fatiga presentada a continuación es del dueto ascendente de 
20'', localizado en la Plataforma AKAL-N. el punto critico de análisis es del nodo nümero 193, 
localizado en el codo que conecta el dueto ascendente y la línea submarina, en la curva de 
expansión, el reporte del análisis es el siguiente: 

Los datos de cada uno de los estados de mar utilizados se observan en el Capitulo III, por lo cual 
sólo se reportará a partir de la función de transferencia. 

1. Función de Transferencia. 

Una función de transferencia es una gráfica que muestra el cambio de la magnitud del esfuerzo, 
producido por una altura de ola, para diferentes periodos de ocurrencia. 
Se obtiene a partir del cociente entre el esfuerzo actuante, y la altura de ola que origina dicho 
esfuerzo (eje de las ordenadas), y el periodo de ocurrencia (eje de las abscisas). 

Hs(w) =Esfuerzo/ Altura de ola , ( kg/cm 3
) 

La función de transferencia representa los cambios en la intensidad del esfuerzo actuante, que 
sufren los duetos ascendentes, para una altura de ola detem1inada, pero con diferentes periÓdos de 
ocurrencia. 
Del diagrama de dispersión (alturas de ola y periodos de ocurrencia, para una determinada zona) 
obtenido a partir de los estudios de Oceanweather33 para la Sonda de Campe~h~'; (iÜforrnación 

contenida en el criterio Transitorio para el Diseño y Evaluación de PlataformiisMarinas Fijas), se 
definen los estados de mar para obtener los esfuerzos relacionados con cada .altui~ d~ ola y 

33 Oceanwater. "Update ofMeteorogical and Oceanographic Hindcast and Oceanweather ... November 1996. 
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Capitulo V. ,\nalis1s por fauga del dueto ascendente 

periodode ocurrencia. Obtenidos los esfuerzos (con el programa CAESAR II) y alturas de ola se 
construye la función de transferencia. 

Función de transferencia ajustada 

350 

300 

¡;;- 250 ----- ---~-· -----·-·· ·---- - ¡_ _ 

E 
.!:! 200 -- -·-- t---- ___ ¡_ _____ 
C> 
~ l 

150 
"i" 
"' 100 :i::: 

50 

o 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Frecuencia natural (1/seg) 

Figura V.2 Función de transferencia del análisis. 
2. Espectro de oleaje 

0.8 

.,. ·.· ,. .. .,. 
... <.' •• 

_ ...... -... 
'.' 

~ .. ~ - ',, .. 

0.9 

Un espectro de respuesta es una expresión analítica que simula la amplitud de una ola, generada 

por una velocidad del viento, para determinados valores de periodo de ocurrencia. Existen en la 

actualidad diversos modelos de espectro de respuesta, sin embargo, el espectro de Pierson -

i\tloskowitz que fue propuesto en el atio de 196430 simula con gran exactitud lo que Ocurre con el 
oleaje generado en las aguas someras de la Sonda de Campeche, se obtiene a partir de la 

medición del periodo de ocurrencia de una ola, los espectros de respuesta son trazados para un 

estado de mar determinado (altura de ola y periodo de ocmTencia). 

El espectro puede medir la energía contenida en el mar. ya que cuantifica los cambios en la 

amplitud de una misma altura de ola y periodo de ocurrencia. 

Los valores considerados del periodo de ocurrencia abarcan valores de 0.05 hasta 1 segundo, con 

estos valores propuestos se obtienen las diversas gráficas de este modelo. La ecuación que d~fine 

el espectro es Ja siguiente: 
Donde: 

.fp - es la inversa de la frecuencia para el 
estado de mar elegido. (1/seg) 

f - Es la frecuencia para un estado de mar 
(seg). 

JO Picrson. W.J and L.A Moskowitz. "Proposed Spcctral form for fully dcveiop Wind Seas on the Similarity Theory .. ,1964. 
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Capitulo \'. :\naJis1s por fatiga del dueto asc~m.knrt: 

Los espectros de oleaje son trazados para diferentes alturas de ola y diferentes periodos de 
ocurrencia: t:n el ·análisis se tomaron las alturas de ola más probables que. se presentan en la 

Sonda de Campeche y un periodo de ocurrencia que abarca una frecuencia desde O.O hasta 1 

segundo. 

La Figura V.3 muestra el espectro de oleaje utilizado enel análisis. 

. . 

Espectro de oleaje correspondiente. a los estados de mar aplicados en el análisis 

0.045 

0.04 

0.035 

~ 0.03 
J;1 0.025 
O> 
Cll 

0.02 en 

"' .s 0.015 
"C a 0.01 
Ci. 0.005 E 
< 

0.2 04 06 0.8 
Frecuencia natural (1/seg) 

-.-Periodop1co( 1 9995il!g) - Per1odop1co (2 99seg) Periodoprco(J 99seg) - Per·odop1co (4 999seg) 

--Periodo pico IS 99 seg) - Per1oaop1co (6 99 seg) --Periodo pico (7 99 mg). __.,_ Per1odop1co ( 8 99 seg). 

3. Función de densidad 

.i 
!• 

·i. 

Una vez conocida la función de transferencia y el espectro de respuesta de la zona estudio, 

obtenemos una función de densidad. por medio de la multiplicación de las ordenadas de la 

función de transferencia elevadas al cuadrado, y las ordenadas del espectro de respuesta , los 

·valores del periodo de ocurrencia siguen tornando valores desde 0.05 hasta !segundo (abscisas de 
la gráfica). 

La función de densidad representa la suma de la energía producidapor.una altura.de ola y.periodo 

de ocurrencia y la energía característica de ras coridié:iones del .mar. Esta energía es transferida 

como un esfuerzo producido en la superficie del dueto ascendente. 
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Capitulo V. An;.illsis por fauga del dueto ascendente: 

·La obtención de la función de densidad más adelante nos ayudará a determinar los ciclos de carga . 
producidos por las distintas alturas de ola y periodos de ocurrencia que afectan al dueto 
ascendente.De esta manera obtendremos los intervalos de esfuerzo que son producidos por un 
estado de mar en el punto critico de análisis. 
La expresión para obtener ésta función es la siguiente. G(w) = Hs2(w)*Sw(w) 

Donde: 
Hs(w) - Función de transferencia. . 
Sw(w) - Es el espectro de respuesta Pierson - Moskowitz elegido. 

La figura V.4 muestra la función de densidad para el análisis probabilístico. 

Función de densidad 
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"' "' .. 600000 E 
u 

¡:;;¡ 500000 
"' 

iiFr .· -·------~-- -- -- ·-¡ ---· --- . ~ . 
~~~=--=.r._-__ -.-~. -_ -~ -J -~--=--=-~- ~-~~--- ---~._ __ ___:_ 

1 1 

8 400000 

"i" 300000 
5" 

200000 

100000 

o 

/ 
: / 

------ --~~--·--·-·!-- ··----+---

o 0.2 0.4 0.6 o.a 1.2 

Frecuencia natural (1/sog) 

Conocidos los intervalos de esfuerzo que son producidos por ese estado de maí':efi el punto critico 
de análisis. el siguiente paso en el análisis consiste en representar la fúnc.ión de.'é:lensidad por una 

función de probabilidad, existen diferentes distribuciones que pueden sefapli~~das para este fin, 
como· son Poisson, Normal, Lognomial, Gamma, Exponencial> entÍ"e?otras, sin embargo, la 
distribución de Rayleigh generalmente se utiliza para representar la función de densidad de 
probabilidad de los intervalos de esfuerzo producidos por un determirladfestado de.mar. 

4. Distribución de probabilidad para intervalos de esfuerzo 

Dado que las propiedades del mar producen intervalos de esfl1erzo, co_n báse en momentos 
espectrales, es posible calcular propiedades como la varianza :y: la' desviación estándar de la 

función de densidad, lo único que debe obtenerse es el área bajo la curva de la función de 
densidad. Es decir, podemos convertir la función de densidad en una función de densidad de 
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Capitulo V. :\nalis1s por füuga del dueto ascendente 

probabilidades. yaque la aparición de una altura de ola para un periodo de ocurrencia dado. tiene 
implícita una probabilidad e de ocurrencia. 

La cxpresión'es la siguierité: 

a~ = 111;; =~f G( li')dw~ e 

o -

Con el cálculo del área bajo la curva de la función de densidad. obtenemos la energía producida 
por cada estado de mar. en un rango detem1inado de periodo de ocurrencia (en este caso el rango 
propuesta desde 0.05 seg. hasta 1 segundo). 
Si toda esta información la podemos representar con una distribución de probabilidad, que pueda 
simular lo que ocurre con las diversas alturas de ola y periodos de ocurrencia, podremos obtener 
la probabilidad de ocurrencia de cualquier intervalo de esfuerzos. La distribución de probabilidad 
elegida es la de Rayleigh (esta distribución simula con gran exactitud lo ocurrido en instalaciones 
Costa Afuera. se ha utilizado en diversos trabajos para la Sonda de Campeche). 

La expresión para obtener la probabilidad de ocurrencia para un determinado intervalo de 
esfuerzos es la siguiente: 

Donde: 
s - Intervalo de esfuerzos. 
a - Desviación estándar calculada de la función de densidad. 
a 1 

- Varianza calculada de la función de densidad. 

La gráfica de distribución de probabilidades representa la probabilidad de ocurrencia de un 
intervalo de esfuerzo, para un estado de mar dado. La gráfica de distribución de probabilidades es 
la siguiente: 
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Distribución de probabilidades 
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Figura V.5 Distribución de probabilidades 

-s;: 

La expresión: p(s) = .s e 1"'º representa él calculo de cada uno de los espectros de respuesta, en 
lllo 

función de su densidad de probabilidad donde: 

111
0 

- Es el momento del espectro de esfuerzos con resp.ecto al origen. 

Para obtener los valores de 1110 se debe multiplicar los valores de la función de. densidad y las 
diferentes frecuencias para las cuales ese estado. de mar puede ocurrir, para que al final se 

obtenga el área bajo la curva de la función de densidad, las expresiones son las siguientes: 

"' 
111., = fw"G(w)dw 

o 

Dado que es posible calcular algunas propiedades de la fun~ión de densi~ad como son la varianza 
( cr 1

) y la desviación estándar (u). podemos obténer ~(pri~er ~~~~nto: que ~erá igual~ a la 

desviación estándar: 
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Capitulo V. :\nalls1s por fatiga Jcl dueto ascendente 

.,, 
a 1

=1110 = f G(w)dw de lo cual podemos obtener, 
1) 

,, 
a= 111n = .. fG(ll')clw 

.. o . 

Este es el procedimie~to básico para obtener la probabilidad de ocurrencia para cada intervalo de 
esfuerzos. 

5. Ciclos de carga 

En el análisis se determina el número de ciclos que un determinado intervalo de esfuerzos puede 
originar en el punto critico en estudio. para esto. a partir de la función de. densidad de 
probabilidades de los intervalos de esfuerzo p(s), el número de ciclos que origina un intervalo de 
esfuerzos se obtiene con la siguiente expresión: 

T 
11(s) = p(s) "'10 %/'v!AR%DIR 

~ 

Donde: 

11(s) - Número de ciclos de esfuerzo. 
p(s)- Probabilidad de ocurrencia. 

s - Intervalo de esfuerzos. 
1110 , 111l,111 ~ - Momentos del espectro de esfuerzos con respecto al origen. 

T,,,10 - Número de segund_os del año (31536000 seg). 

Te - Pe1iodo promedio entre picos de esfuerzo.· 

%i'vl•lR - Porcentaje de un estado de mar que actúa sobre la plataforma. 
%DIR - Porcentaje anual de tiempo en el cual el estado de mar se presenta en la dirección de 
interés. 

T.. se obtiene de la siguiente fonna: 
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C'Jpllulo V. :\nahs1s por fauga Jcl dueto asccndcnlc 

Donde: 

,, 
111~ = faJ~G (m)dro 

1) 

111, = }r~·c (m)dm 
o 

Los valores de %/v!AR y %DIR . se obtienen del Criterio Transitorio para el Diseño y 

Evaluación de Plataformas Marinas Fijas en la Sonda de Campeche, y no es otra cosa que la 
probabilidad de ocurrencia asignada a cada uno de estos fenómenos. 
La gráfica del número de ciclos representa el número de veces que una altura de ola para un 
determinado periodo de ocurrencia, puede producir un esfuerzo, es el intervalo de esfuerzos que 
un estado de mar puede originar en un determinado periodo de tiempo, la gráfica es la siguiente: 

Número de ciclos para intervalos de esfuerzo 

0.16 

0.14 

íñ 0.12 _z-
"' o 0.1 
u 
·¡:; 0.08 ... 
"O 

e 0.06 ... 
E 

•:::J 0.04 z 

0.02 

o 
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

Intervalos de esfuerzo (kg/cm2) 

Figura V.6 Ciclos de carga del análisis 

Obtenidos los ciclos de ca~rgaproducido~ por cada intervalo de esfuerzos, se procede a calcular el 

daño por fatiga, dividiendo el número de ciclos obtenido, elltre el valor del nú~ero de ciclos 
obtenidos mediante la curva S-N utilizada en este estudio, y que son los necesarios para producir 
la falla. 
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Capitulo V. ,\nitlisis por fatrga del dueto ascendente. 

6. Daños por fatiga 

'.El análisis termina con él calculo del daño por fatiga, esté se obtiene del cociente entre el 
'"'número de ciclos actuantes y el número de.ciclos necesarios para producirla falla' es decir: 

.;,r~j:::s;ü6ti~i-i~ de la g~.ifica allt~rior. y rep~esenta el número de ciclos de carga, producidos 

por u~ est~do de m~r. ~ara
0

un detern~inado in~erv'alo de esfuerzos. 
N(s)...., Es elnlÍmero de Ciclos necesarios para producir la falla. obtenidos de la c.ury~ S-N, es 

decir. para cada valor del ,intervalo de esfuerzo, corresponde un valorde cicloS,'.de carga 
necesarios para ia falla del material. 

Posteriormente para calcular el daño total del sistema se suman los daños ocurridos en't~dos 
los estados de mar considerados en el estudio. La gráfica del daño producido por el estado de 
mar elegido para ejemplificar el método es la siguiente: 

Daño en un punto producido por un estado de mar. 

0.0000004 

0.00000035 /, ,. 

0.0000003 
o 
IC 

"' 0.00000025 "'O 
Q) 

"'O 
e 0.0000002 

•O 
·¡:; 
u 0.00000015 
[!! 
u.. 

0.0000001 

0.00000005 

o 
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 

Intervalo de esfuerzos (kg/cm2) 

Figura V.7 Daño acumulado en función del esfuerzo actuante. 
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Capltulo V. An<ilisis por fotig.a del dueto asccndcn1c. 

Por ultimo para obtener el daño total para este punto critico del dueto ascendente se suman 

todos· 1üs daños prodiicidos para cada esfado de mar: 

En el siguiénte diagrama de flujo (Figura V.8) se presenta lametodología resumida del 
análisis probabi!ísíié:o; · .. 
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C:ip11ulo V. Análisis por fatiga del dueto a.•ccndc:ntc 

Diagrama de flujo del análisis probabilístico 

n(s) 

Propiedades geométricas ... 
y de opéraéión. del dueto: 

- Alturas de ola y 
velocidades de 

corriente 

fnt.esf 

f 
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Capuulo V. An:ilisis por fatiga del dueto ascendente. 

a V.3 Evaluación de resultados y calculo de la vida de servicio 

A continuación se presentan los daños por fatiga obtenidos del análisis probabilística, se 
encontró que los mayores daños acumulativos se presentan para mayores presiones de operación, 

' . . ' 

mayor tirante. de ag1.1a y condiciones de oleaje más desfavorables. 
' ' ' 

Si la direcciórrcon la cual el oleaje golpea al dueto ascendente es perpendiculata suéj~, aÜnque · 
.. este locali~ád() en una zona de agUas someras, puede ocasionar daños. p~rita!Íga J1ay()res q~(! los·~ · 

ocurridos en duetos :'ascendentes Úbicados .en ··agtlás•·.·profUndas;):'.1·: cufdado :en ;:~ste• parán{etró 

oceánico es·· ftindam~nt~I ~ª~~ p~Jvenir;dañC>~:.·~o}}aú8~e~·~.~~Icigii!~:ie1~mérit?:'~~r~ctür~I cost~ 
Afuera, . . _ , . ··· · < <. };:.:: ··. ,·: 

Otro factor import~~te ien Ja -cletenninacii~ ~el d~o 'pó~ rl~ig~'es~• la+·m~gnÍtud del :esfuerzo 

actuante en cada uno cle :IC>s/~()cios· constituti~o~ d~I sisterTI~, ·a~ayor esfuerz()<>~'ctúante se 

presenta un daño por fa~iga mayor, ya que al i~cre~entarse el esfüerzº• el número ele CÍclC>s 
necesarios para lii° falla (obtenidos de la curva S-N, del material de los duetos) disniinuye, y al 
efectuar el cociente entre número de ciclos actuantes y permisibles, el daño por f4tiga alimenta, 

en los nueve duetos ascendentes el nodo que presento el mayor esfuerzo fue el nodo comprendido 
en la conexión línea submarina - dueto ascendente, ubicado en el codo de la curva d~ hp~~ió~. 
lo anterior se muestra en las figuras V.9,10,11 se ha tomado al dueto de 24" lo~alizado 'en la 
plataforma AKAL-MB, para ejemplificar lo anterior. 

Figuras V.9,10,11. Nodo 193, daño acumulativo máximo. 

Esfuerzo por nodo, dueto de 24" AKAL·MB. 

: .. - ¡ ·. 
¡. 

16000 
Ñ' 14000 i e 

12000 "" .e .. ¡ 
:::::!. 10000 - -
o 8000 

! ~ .. 6000 .a 4000 en 
w 

2000 
., 1 

o 
o 193 

Número del nodo 
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Capuulo V. An:ilisos por fatiga del duelo asccndcnlc. 

Daño acumulativo por nodo,ducto de 24" AKAL-MB. 

o 0.05 

~ 
ta 0.04 
:; 
E o.oJ 

.;:, ... 
~ 0.02 
o 'i '0.01 
o o 

.o 
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Número del nodo 

Desplazamientos dueto ase. de 24" en AKAL-MB . 

.e 24-~~-----------------------~-~--I 
u 
:§. 
e: ... 
~ o+-.... ----... ..;::i¡~---'--i""',......,...._l"""::~--~~=----------------i 
~ 
~ -1 ~---------'"\ 

3 8 

Número del nodo 

-oesplazamientos en X. -oesplazamientos en Y. 
-oesplazamientos en Z. 

Como puede observarse en las tres gráficas anteriores. los esfuerzos, daños por fatiga y 
desplazamientos máximos se presentan en el nodo número 193, que es la zona en la cual se 
incrementan considerablemente los esfuerzos, en la figura V.12 se muestra la configuración 

completa de la línea submarina y el dueto ascendente25
: 

~ 5 COA DE (Engineering Software), "'CAESAR 11, Uscr's Guide and Tcchnical Rcti:rcncc Manual", Houston Texas, January 2000. 

Faculrnd de lngcnicria UNAM. 103 



Capitulo V. ,\n:llisos pür fluiga Jel Juc10 ascendente. 

Figura 19. Zona de daño máximo 
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/160 

Aunque se presenta un esfuerzo grande en el primer cambio de dirección de la línea submarina, la 

mayor concentración de esfuerzos ocurre en el nodo con número 193, dado que la disipación de 
energía sumado al cambio de dirección son más fuertes en esta zona. 

''' e 

Además de conocer el daño acumulado por fatiga es muy importante conocer qu_e ~on.a del dueto 
va a presentar los daños más severos. 

A continuación se presenta los resultados completos (para· los nueve duetos ascendentes) 
obtenidos del daño acumulado por fatiga por medio del análisis probabilístico. 
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C:ip1tulo V. Análisis por fatiga dd dueto ascendente. 

Tabla 2. Reporte de daños acumulativos obtenidos del análisis probabilistico. 

Dueto Pres.oper. Prof. Espesor Daño 
(in) (lb/in2) (m) (in) Total 

8.625 1173.15 59.8 0.5 0.002054 
12.75 1138 49.4 0.625 0.001895 
12.75' 1066 43.5 0.75 0.001606 

20 1173 47.3 0.75 0.00347 
20' 1066 39 0.75 0.001664 
24 390.8 49.5 0.825 0.002131 
24' 1 173 63.5 1 0.002364 
36 213.35 39.5 1.25 0.00124 
36 497.87 38 1.5 0.001247 

Los resultados obtenidos con el análisis probabilística señalan al dueto de 20" localizado en la 

Platafomia AKAL - N, como el dueto con mayores daños acumulativos, aunque no se encuentra 
ubicado en aguas profundas, la dirección con la cual el oleaje lo golpea es perpendicular a su eje, 
le siguen el dueto de 24" ubicado en la Plataforma E-KU-A ya que tiene el mayor tirante de agua 
de los nueve duetos en estudio, y el dueto de 8.625" ubicado en la Plataforma E-KU-G con el 
diámetro y espesor menores de todos los duetos. 

Hay que señalar que hay un valor límite para el cociente que determina el daño por fatiga 
máximo, según la regla de Palmgren-Miner, la falla se presentará en el momento en que el valor 

de la fracción de daño sea igual o mayor a 1. Es decir con este valor la grieta alcanza e!Hmite del 

espesor en el dueto y puede hacerlo fallar. 
Hasta la fecha han sido realizados diferentes trabajos para determinare! valor. exacto de la 
fracción de daño en que se presenta esta grieta. Miner encontró que este valor·oscilªba eritre 0.61 

a 1.45 y la mayoría de los trabajos consideran un intervalo de 0.5 a 2. Pero i~rri~y~ría de los 
códigos para el diseño de duetos ascendentes y líneas submarinas, fijan un valor límite.de l. 

Para el funcionamiento optimo de los duetos los códigos intemacionaleshaf1 det~rihinado que el 
valor del cociente debe ser 0.1 o menor, de lo contrario deberá cambiarse la. parte dañada del 

dueto ascendente. 

A continuación se enuncia el método para obtener la vida de servicio de los duetos ascendentes. 
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l'"r1tulo V. Análisis por fatiga del dueto ascendente. 

Vida de servicio 

Una vez conocidos los daños acumul.ativos por fatiga obtenidos por los dos métodos, se debe 
evaluar la vida de servicio para cada dueto ascendente; en el punto critico de estudio; la expresión 
para calcular la vida de ·servicio ·se obtiene mediante la· regla de Palmgren-Mirn:ir-13

, las 
expresiones son las sÍgüi~n'i~s: 

',-· ,.:.' 

Sea D = f ~: .. el c!añci'á.c:.l!ni1Jaci<:> par~el punto estudio. 
i=I /VI 

Donde: 
D Es el daño acumulado en un año de operación del dueto ascendente. 
ni El número de ciclos ocurridos durante el año de operación. 
Ni Es el número de ciclos necesarios para causar la falla. 
111 Es el número de estados de mar. para la zona estudio. 

Una vez conocido el daño acumulado, la expresión para obtener la vida de servicio es ia 
siguiente33

: 

l= 
1 

"' ni L:·. 
i=I N1 

Donde:· 

l Es la vida de servicio en años para el dueto ascendente. 

Es el daño acumulado en el punto critico del dueto ascendente. 

33 M.A Mincr. "'Cumulatiw Dnmage in Fatigue", J. Appl. Mcch, vol. 12, Trans. ASME. vol. 67, pp .. Al59-Al64, 1945. 
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Capitulo V. Anoilisis por fouga del dueto asci.:ndi.:ntc. 

Vida de servicio obtenida con el método probabilístico. 

Tabla 3. Resultados del análisis probabilística 

MÉTODO PROBABILISTICO 

Duetos Daño acumulado Vida de trabajo 
(años) 

E-KU-G 0.002054 486.854 
AKAL-MB 0.001895 527.70 
AKAL-G 0.001606 622.66 
AKAL-:-.l 0.00347 288.18 

NOHOCH-C 0.001664 600.96 
AKAL-'.\IB 0.002131 469.26 

E-KU-A 0.002364 423.01 
NOHOCH-A 0.00124 806.45 
ABKATCN 0.001247 801.92 

Las figuras V.13 y V.14 muestran los resultados de las tablas. 
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Daños acumulados del análisis probabilístico 
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Figura V.13 Relación de daños acumulados. 
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Capilulo V . .-\nálisis por f:niga del duelo ascendcnlc. 
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Como puede observarse en las tablas de resultados, para un mayor daño acumulado la vida de 

trabajo disminuye. El método probabilístico realiza el análisis considerando lo que ocurre en un 
determinado periodo de tiempo, para éste análisis se obtuvo el número de ciclos actuantes en un 
ali.o de operación, obtenidos del Criterio Transitorio para el Diseño y Evaluación de Plataformas 

Marinas Fijas en la Sonda de Campeche, y con estos datos se realizo el análisis. A continuación 
se muestran algunas gráficas en las cuales se relacionan los principales parámetros causantes de 
los daii.os por fatiga. 
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Capttulo V Analists pnr fa11ga del dueto ascendente. 

Relación de daños por fatiga obtenidos del análisis probabilística, relación diámetro del 
dueto - dirección del oleaje. 

Figuras V.15 y V.16 

Dirección del oleaje perpendicular al dueto ascendente 
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Figura V.15 Oleaje perpendicular al dueto ascendente 

Cualquier dirección de oleaje 

20 22 24 26 28 30 32 34 36 

Diametro (inch) 

Figura V.16 Dirección indistinta del oleaje. 

38 

38 

Se puede observar que cuando la dirección del oleaje es perpendicular al eje longitudinal del 

dueto ascendente, es decir , cuando el coseno director es (X=O, Y=l), los daños por fatiga 

aumentan considerablemente, aún cuando el diámetro del dueto sea el mismo. En la figura V.15 
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Ci1p11ulo V Analis1s por fatiga del dueto ascendente. 

(dirección del oleaje perpendicular) los daños son mayores que en la figura V.16 (cualquier 
dirección del oleaje} 

Esta comparación es importante ya que si· un dueto ascendente, esta. localizado en aguas 
profundas. pero la dirección con la cual el oleaje lo golpea no esp~rpenclictil~.r~los d~os pueden 
ser pequeños. comparados con un dueto ascendente con l;s ~ism~'c~~~-~e~Í~Ü~~ geométricas 
que es golpeado constantemente por un oleaje perpendicular a su eje. 

Comparación de daños por fatiga mediante el método probabilistico, relacionados con la 
presión de operación y espesor del dueto ascendente. 

Figura 24 
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"' ,gi 
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Similar presión de operación diferentes espesores del dueto. 

-,. 

:' .. 
o...-~~~~~-.-~~~~~-.-~~~~~--~~~~~-.-~~~~~---~~~~~--1 

0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 

Espesores del dueto ascendente (lnch) 

Indiscutiblemente mientras menor sea el espesor del .dueto· ascendente se presentarán daños 
mayores por fatiga, esto parece ser muy obvio, pero hay qué tener cuidado ya que aunque el 
espesor va aumentando conforme el diámetro .del duéto, no por ser un d~cto de 36" no se debe 
descuidar el espesor nominal ya que si este dueto trabaja a {1napr~~ió.nd~ operación muy grande, 
puede presentar daños por fatiga. 
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Capitulo V. Analis1s por fatiga d~I dueto ascendente. 

Comparación de daños por fatiga mediante el análisis probabilistico, relacionados con el 
tirante de agua. 
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Comparación de'l~acum u lado en función del tirante de agua. 
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Figura V.18 Daños porfatiga en función del tirante de agua. 

Como puede verse en la figura, los duetos ascendentes ubicad~s en l~s plataformas NOHOCH-C 

y AKAL-N presentan un incremento en el daño por faÚga éonsiderable, esto es debido a que son 
golpeados por una dirección de oleaje perpendicul~r 8:su ej(;!. 

Aunque no se encuentren en un tirante el~ '.agl.i<l ·fo u y profundo, el daño por fatiga es 
considerablemente grande. 
Sin embargo el tirante de agua es fundami::'rital-y~'cjÜe ·~¡ dos duetos ascendentes con las mismas 

características geométricas y de operaeión están localizados en diferentes tirantes de agua, el 

dueto localizado en el mayor de ellos, tendrárri.~y~re~ da!'ios por fatiga. 
,. 

Esta comparación se ilustra con los ~u~t:ds'ascendentes ubicados en las plataformas EKUA-A y 
EKU-G dos duetos de 36" localiz~dos en distintos tirantes de agua, con distintos da!'ios por 

fatiga. 
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Conclusiones 

No se ni la diezmillonésima parte 
de lo que deberra saber. 

- Tomas A. Edison -



\u11clus11111c!'> 

CONCLUSIONES 

Después de haber realizado el análisis por fatiga de los nueve duetos ascendentes en estudio. 
para obtener los daños acumulados para cada uno de ellos, se concluye que la dirección del oleaje 
es el parámetro más desfavorable del análisis ya que aumenta de manera considerable los daños 

por fatiga. 
El problema se ve claramente ejemplificado cuando se comparan dos duetos ascendentes_co_n las 
mismas características geométricas y de operación, pero diferentes. direcciones de oleáje.'cuahdo 
el oleaje golpea con una dirección perpendicular al eje del dueto ascendente. los;d~~osson 
mayores en este dueto comparado con el otro. .. ·. ·. //<.º; .. 
El parúmetro ciclos de carga es muy importante ya que mientras más grande sea;el ,iíüfu'ero_ de 

cargas actuantes en los duetos, el daño por fatiga se incrementa ya que los cic.Ios p~rrnisibles 
obtenidos de la curva S-N del material disminuyen. El tirante de agua al.u~~~ta· tii:mbién 
cÓnsidi.:rablcmente los daños por fatiga de los duetos ascendentes, este factor de ariálúiis no d~be 
pasar desapercibido. 

También se puede afirmar, que la zona que presenta mayores daños por fatiga es el codo 
localizado en la curva de' expansión, por lo cual este nodo tendra que ser vigilado con mucha 
atención. para evitar dáños. 

La zona de marea y oleaje del dueto ascendente presenta pocos problemas de amplificación de 
esfuerzos, sin embargo, debe cuidarse la seguridad estructural de ést!lzona del .dueto ascendente. 

En cuanto a desplazamientos se refiere, como puede verse en lo~.re~ultados, se incrementan en el 

codo de la curva de expansión y al principio de laJírH!a)5ubma~l1ª• pór.lo'cu~l debe darse 
atención especial a la longitud de anclaje natural. de la Hneá submarin'a para evitar movimientos 

excesivos en el codo de la curva de expansión. 

En general las condiciones operativas de ~ada estru6t~fa <ost~ Afuera quese'Iocaliza en la Sonda 
de Campeche, no presenta condiCiones de. ·op~rhció~ extremas:> Los• ca~os rriás desfavorables 

pueden presentarse para oleaje perp~~dicular al dueto ascendent~ o efrpresencia de huracanes y 

tonnentas de invierno. . . .·· · ·· .· .... · 
Un buen análisis por fatiga realizado a duetos ascendentes, deberá considerar la dirección del 
oleaje, los ciclos <le carga y el tirante de agua como los prin~ip~lesfacto~es ··que originan los 

daños ocurridos a estas estruCturas Costa Afuera. 
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Anexos y glosario de términos. 

Para entender el corazón y la mente de una persona, no 
te fijes en lo que ha logrado' sino en lo que aspira lograr. 

- Gibran Jalil -
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Anexos 

Anexo 1 

Obtención de la res.istencia al corte no drenada (Su) del suelo característico de la sonda de 
Campeche. 

Para Ja zona V, tenemos la formula siguiente: 

Su= 156 +-(0. l S)D (PFS) 

Donde:• · •· ~D - Es Ja profundidad bajo Ja línea de lodos, 
---·.:' 

Ui ecuaciónf~e determinad~ empíricamente para las zonas típicas de la Sonda de Campeche, en 
el siguiente mapa se ilustran las VI zonas caraéterísticas: 

- '·-: :- '. '· . . ' -. ·:' .. . - . ~ .: .- . 
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Reporte final de investigación durante condiciones extremas de trabajo, en la sonda de 
Campeche, realizados por la empresa FUGRO. 

Se sondearon 6 zonas en el Campo Cantarell, de las cuales se obtuvieron las propiedades 
principales del suelo, las zonas tienen las siguientes coordenadas UTM: 

Punto Coordenadas UT:\I Coordenadas gcogníficas Profundidad , 
ft (m) 

X= Este 597.459 m Longitud 92°04'14.93" o - 68 

SM-1 
Y= Norte 2164.878 m Latitud 19º34 '39.45'' (o - 20.7) 
X= Este 597.467 m Longitud 92°04'14.64'' 5 - 73 
Y= Norte 2164.882 m Latitud 19°34'39.58" (1.5 - 22.3) 
X= Este 592.136 m Longitud 92°07' 17. 78" o - 68 

SM-2 
Y= Norte 2163.992 m Latitud 19°34' 11.54" (O- 20.7) 
X= Este 592.127 m Longitud 92°07' 18.08" 5 - 72 
Y= Norte 2163.999 m Latitud 19°34' 11. 76" (1.5 - 21.9) 
X= Este 601.995 m Longitud 92°01 '44.50" O- 68 
Y= Norte 2137.900 m Latitud 19°20'01.01" (0-20.7) 
X= Este 602.004 m Longitud 92°01 '44.20" 15 - 74 
Y= Norte 2137.896 m Latitud 19°20'00.86" (4.6 - 22.6) 
X= Este 607.999 m Longitud 91°58'17.93" O- 68 
Y= Norte 2142.002 m Latitud 19°22' 13.13" (0-20.7) 
X= Este 608.006 m Longitud 91°58'17.69" 5 - 69 
Y= Norte 2141.998 m Latitud 19°22' 13.20" (1.5-21) 
X= Este 600.000 m Longitud 92°02' 50.18" O- 68 
Y= Norte 2152.005 m Latitud 19°27'40.23" ( 0-20.7) 
X= Este 599.995 m Longitud 92°02'50.37" 5 - 69 
Y =Norte 2151.996 m Latitud 19°27'39.92" (l.5-21) 
X= Este 594.998 m Longitud 92°05'41.72" o - 68 

SM-6 Y =Norte 2152.004 m Latitud 19°27'4 l.08" ( 0-20.7) 
X= Este 595.000 m Longitud 92°05'41.66" 5 - 64 
Y= Norte 2152.995 m Latitud 19°27'40.78" (1.5 - 19.5) 
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1 

1 

Resultados obtenidos de la resistencia al corte no drenada, por zona de aplicación: 

Zona SM-1 1 

. : : ·pr.orundidáít~f •f.~·:~~:·::; '.: ...... ~·o;6'.fu"':~;';,~.::,·.~ · '· :·:·~~!·":?.I~2{m~t\4.'!~ ~t~~~-:2!4':'Dk~!ii 

Resistencia al corte 
no drenada. 

Profundidad 
Resistencia al corte 

no drenada. 

50 (lb/ft2) 

Zona 
0.6m.<;::. 

90 (lb/ft2) 

11 o (lb/ft2) 160 (lb/ft2) 

SM-2 1 

100 (lb/ft2) 180 (lb/ft2) 

1 Zona SM-3 1 

1 

1 

1 

·· · Profundidad~''"''~'~ oi:~~ ~:¡¡¿,, -'';' 0;61m•· 1c~·'t":1ii': ·. :.tf ' ~; 1llil1·~2·m~\~Q;::;t•,')g} ;;j;~::>:lE~·- 2~4.:~,g~U 

Resistencia al corte 
no drenada. 70 (lb/ft2) 11 o (lb/ft2) 130 (lb/ft2) 

Zona SM-4 1 

· · Profiíndidad····· ~.'::.,_;;.,<:"":0.6 m\:.~r~:;~"': ~f'.S~~iHi1~2rmt~:'lt~~ mff.i-~l;i;;¡. 2:4'~~ 
Resistencia al corte 

no drenada. 

Profundidad 
Resistencia al corte 

no drenada. 

Profundidad 
Resistencia al corte' 

no drenada. 

150 (lb/ft2) 140 (lb/ft2) 170 (lb/ft2) 

Zona SM-5 1 

170 (lb/ft2) 140 (lb/ft2) 190 (lb/ft2) 

Zona SM-6 1 

0.6m . .. " . e:'. i:.d=~2 m . ,• . ., . .. ,, ..... _ .. '• 2.4m . - 1 '. ~ '' .;:•,.:.'···· \ .. 1 

120 (lb/ft2) 120 (lb/ft2) 180 (lb/ft2) 

1 Final Rcport Investigación ofSoil-Pipeline lntcraction During Extreme Environmcntal Events Cantarell Field Bay ofCampeche, Mexico, 
PEMEX EXPLORATION ANO PRODUCTION 
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.Anexo 2 

Tipos de Plataformas Marinas. 

Tipos de plataformas 

• Plataformas marinas fijas de acero 

Un sistema de explotación marino se define como el conjunto de equipos necesarios para 
producir. procesar y transportar hidrocarburos localizados en mantos petrolíferos cuya extensión 
total o parcial queda ubicada bajo las aguas de los océanos. 
Muy diversos tipos de sistemas marinos de explotación han sido desarrollados sin embargo dadas 
las condiciones de las áreas de explotación. en México el diseño que mejor se ajusta a nuestras 
necesidades es el sistema de tipo fijo, propiamente conocido como Plataformas Marinas o tipo 
·'jacket" construidas de acero. 
Una característica muy particular de este tipo de estructuras es el uso de una subestructura o 
·'jacket" que proporciona la rigidez requerida por los pilotes para transferir las cargas verticales y 
laterales al suelo marino. 

Descripción de los diferentes tipos de plataformas marinas fijas utilizadas en la Sonda de 
Campeche. 

En otras partes del mundo los diseños de plataformas marinas fijas de acero presentan variación 
con relación a los usados en México, principalmente en los que se refiere a la cantidad de 
servicios que se alojan en la plataforma. esto obedece principalmente a las filosofias de operación 
adoptadas, a las condiciones ambientales prevalecientes y a la profundidad del agua en el sitio, 
que es el resultado de un prolongado proceso de planeación ( el cual incluye entre muchos 
aspectos el análisis del riesgo, de la inversión de la operación de la instalación, etc.). En México, 
el esquema más utilizado es el de colocar un servicio en cada plataforma uniendo dichas 
plataformas por medio de puentes para formar un complejo, de acuerdo con el servicio las 
plataformas pueden clasificarse en los siguientes tipos: 

• Plataformas de perforación 

Estas plataformas son utilizadas para la perforación de pozos y la extracción de crudo de los 
yacimientos marinos. Las plataformas más comunes son del tipo octapodo, sin embargo también 
las hay del tipo tetrapodo y trípode, el tipo de estructura dependerá entre otras cosas de la 
importancia del manto y del número de pozos a perforar. La diferencia entre uno y otro tipo de 
estructura es que mientras el octapodo permite llevar a cabo la perforación ya sea mediante un 
equipo de perforación montado sobre ella, los tetrapodos y trípodes no tienen la capacidad ni el 
área requerida para soportar dicho equipo, por lo que la perforación y aún las operaciones de 
mantenimiento a pozos se llevan a cabo con una plataforma de perforación del tipo autoelevable 
Uack - up). Las plataformas de perforación son las más importantes dentro del esquema de los 
sistemas de explotación, ya que a partir de ellas se generan las demás necesidades para el 
procesamiento, son también las primeras plataformas en construirse en cualquier complejo 
petrolero. Las plataformas de perforación se caracterizan por tener un área de duetos verticales de 
perforación y extracción de crudo (conductores), él petróleo crudo producido en la plataforma es 

Facultad de Ingeniería UNAM IV 



Anc:o<os 

sometido a un proceso primario de separación (el crudo se separa del gas) y luego enviado a las 
plataformas de enlace, de producción y compresión más próximas. 
Las plataformas de perforación tipo octapodo cuentan con dos cubiertas soportadas por ocho 
columnas, lo suficiente amplias para alojar en su cubierta superior, la totalidad de los 
instrumentos de perforación, que incluye los módulos de bombas de lodos, de almacenamiento de 
químicos, de máquinas, habitacional, presas de lodos. almacenamiento de líquidos y la estructura 
de perforación. en su cubierta inferior. da apoyo al equipo de producción así como los tableros 
para control de pozos, lanzadores o recibidores de diablos y otros servicios auxiliares. Estas 
plataformas. normalmente tienen capacidad para perforar hasta 12 pozos, aunque actualmente sé 
están diseñando para hasta 18 conductores. 

• Plataformas de enlace 

Como su nombre lo indica, estas plataformas sirven de enlace entre las. diferentes plataformas 
perforadoras y productoras. Su función es .recibir el crudo vía duetos submarinos o superficiales y 
enviarlo por el mismo medio a las plataformas de producción para su procesamiento y 
subsecuente transporte hacia las terminales de carga en tierra o en mar .• 
Esta plataformas generalmente cuentan con una sola cubierta y s?n·del tipo octapodo. 

• Plataformas de producción 

Las plataformas de producción contienen equipo e instalaciones para separar la mezcla de 
petróleo, gas. agua y sedimentos que constituyen al crudo recién extraído, darle un tratamiento 
preliminar para después poder transportarlo (petróleo,gas) quemarlo (gas) o reinyectarlo a los 
pozos (gas Iift). Dependiendo de la capacidad de manejo y separación de crudo, estas plataformas 
se subdividen en plataformas de producción temporal y de, el de apoyo en cada una de ellas 
dependerá de su clasificación, las de producción temprana constan regularmente de 2 cubiertas 
soportadas por 8 columnas. Por su parte las de producción permanente actualmente instaladas, 
tienen 3 cubiertas y son dodecápodos. es decir que están apoyadas sobre 12 columnas. 

• Plataformas de compresión de gas 

Estas plataformas soportan equipo de compresión para tratar y presurizar al gas próveniente de · 
las platafomrns productoras y enviarlo a las terminales en tierra a través de los gasoductos 
submarinos. Normalmente se realizan procesos de purificación del gas para evitar la corrosión en 
las tuberías, estas plataformas se ubican entre las de mayor capacidad de carga, y los diseños 
actuales cuentan con 2 cubiertas y son del tipo octapodo. 

• Plataforma de rebombeo 

Esta estructura soporta una batería de turbobombas para comprimir el crudo y poder transportarlo 
a tierra a través de los oleoductos submarinos, este tipo de plataforma se justifica cuando el crudo 
no alcanza a fluir hasta la terminal de almacenamiento/descarga por la presión propia del pozo, 
en la actualidad sólo existe una plataforma de rebombeo en la Sonda de Campeche, consta de dos 
cubiertas y es del tipo octápoda. 

• Plataforma de inyección 
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La función de este tipo de plataformas es la de perforar pozos para inyectar agua o gas 
presurizados a. los estratos productores de crudo cuya producci<~m ha sido mermada y así 
incrementar el rendimiento de otros pozos. Estas plataformas tienen cubiertas y capacidades de 
perforación prácticamente idénticas <f lasº~dé la5'plataformas de perforación. 

• Plataformas habitacionales 

Las plataformas habitacionales soportan módulos de vivienda únicamente, con diferentes 
capacidades y están integradas a los complejos productores. Cuentan coI12 cubiertas y las hay de 
los tipos tetrapodo y octapodo. · · · 

• Plataformas de telecomunicaciones 

Estas tienen como objetivo el soportar la torre de telecomunicaciones, él modulo de 
telecomunicaciones, modulo de radares y en algunos casos, un modulo habitacional y helipuerto. 
Estas estructuras comúnmente soportan una sola cubierta y son del tipo trípode aunque existen 
también del tipo tetrapodo. 

• Plataformas recuperadoras 

Estas estructuras también llamadas protectoras de pozos, tienen como función la de proteger a un 
pozo que se ha perforado con fines exploratorios. En caso de resultar productivo dicho pozo se 
procede a la instalación de esta plataforma así como la tubería ascendente o riser y la línea 
submarina para el transporte de los hidrocarburos. En algunas ocasiones se adicionan más pozos 
o cuando el pozo no es productivo, este se tapona y se abandona.Este tipo de plataforma es el más 
ligero y pequeño, cuenta con una sola cubierta y un helipuerto. En México se han instalado un 
buen número de éstas, siendo la más utilizada la del tipo Seahorse la cual por su configuración 
especial no corresponde con ningún tipo de plataforma convencional (octapodo, tetrapodo o 
tripode) y forma parte de un selecto número de estructuras que son patentadas. El diseño consiste 
en una subestructura del tipo trípode, aunque las hay también del tipo tetrápodo, en las que solo 
una columna o pierna cruza el plano del agua a fin de reducir al mínimo las fuerzas de oleaje, las 
otras 2 o 3 piernas no llegan a la superficie del agua. 

• Plataformas de apoyo intermedio 

Cuando los claros a librar entre dos plataformas adyacentes son demasiado grandes, tal que es 
imposible cubrirlos por un solo puente, resulta necesario incluir un apoyo intermedio, siendo ésta 
la única función de este tipo de plataformas. Cuentan sólo con una cubierta a una elevación que 
depende de las plataformas que se unen. Esta plataforma comúnmente es del tipo trípode, aúnque 
en algunos casos se llegan a emplear tetrapodos. 

• Plataformas para quemador 

Estas plataformas tienen como función principal soportar el quemador del gas excedente que no 
puede ser aprovechado, se comunica al complejo por medio de un puente de comunicación que 
soporta a su vez la tubería de desfogue. Están constituidas por una cubierta y es del tipo trípode. 
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También es muy común como parte de las filosofías de operación de Petróleos Mexicanos que 
una plataforma desarrolle dos o. más funciones de las anteriormente descritas o bien que con el 
paso del tiempo cambie de uso. Cuando esto sucede se Je da el nombre de plataforma mixta o de 
servicios multiples. En el siguiente esquema se muestran diversas modalidades de plataformas; 
sus características estruC:turales dependen del uso y región en Ja cual están ubicadas: - -

e) 

b) 

.i .• ;: 

-::~: .. di 

Figura 3. Tipos de plataformas'. 
a) Plataforma semisumergible, b) Platafomm de piernas tensionadas, e) Plataforma tipo boya, d) 
Plataforma tipo Jack-up o autoelevable. · . · . ··•· . ·. 
En la actualidad existen muchos tipos de plataformas, Ja elección de cada 'una dependerá de las 
condiciones de operación y del sitio en el cual estará localizada, por ejemplo en et Golfo de 
México se han colocado en su mayoría Plataforma tipo Jacket, debido ~1 somero tirante de agua 
de Ja zona, además de estas estructuras, se utilizan trípodes .y estructuras de reéuperación de 
estructuras llamadas See horse y Tee horse. 

·- -

Figura 4. Tipos de plataformas'. 

1 Almar-Naess A, Anderson H and Bardal E. ''Fatigue Handbook", Norges Tekniske Hogskole'', May 1985, p.p. 45. 
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e) Plataforma tipo gravedad, f) Plataforma tipo Jacket, g) Trípode, h) Torre articulada, y i) Torre 
atirantada. 

1 Almar-Naess A. Anderson H and Bardal E. ··Fatigue Handbook .. , Norges Tekniske Hogskole", May 1985, p.p. 46. 
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Anexo 3 

Cálculo de la rigidez entre línea submarina y fondo marino 

La interacción de fuerzas entre el fondo marino y las líneas submarinas, generalmente suele 
ser representado por un modelo de resortes, que amortiguan los movimientos ocurridos en 
la dirección axial. vertical y horizontal de la línea submarina. 
La figura 1 y 2 muestra la idealización del sistema. 

Figura 1 Idealización del sistema 

z 
Condiciones de operación 

X 

Representación idealizada de rigideces a lo largo de la línea 

Figura 2 Modelación estnictural de líneas sujetas a) Deslizamientos, b) Fallas por 
desplazamientos 

a) 

A= Sección de la línea submarina restringida por el fondo marino (enterramiento/fricción) 
B = Línea submarina afectada por cargas deslizantes o levantamientos en tramos no soportados. 

b) 

Facultad de lngcnicria UNAM. 
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Expresiones para el cálculo de rigideces en las direcciones axial, horizontal y vertical. 

Para la componente axial: 

Para arcillas. Para arena Tu = f f rntan&IA 
.~, 

Xu = 0.1 a 0.2 pulgadas (2.5 a 5 milímetros) 

Donde: Ar - . Area de contacto por unidad de longitud entre la tubería y el piso. 

C - Resistencia al corte no drenada. 
a - Coeficiente de transferencia de carga. 
· rn - Esfuerzo efectivo del piso y la tubería. 

c5 - Angulo de fricción interna. 
dA - Incremento del área de contacto. 

Para componente horizontal: 

o En líneas superficiales. 

Pu= F(Wb -'F,.) D 
vu =MI -· . z 

Donde: F - Coeficiente de estabilidad lateral. 
Wb - Peso por flotación de la tubería por unidad de longitud. 

F,. - Fuerza de izaje hidrodinámica por unidad de longitud. 
MI - Desplazamiento lateral. 

o En líneas enterradas. 

Para arcillas 

Para arcillas yu = 0,05a0.06(Z r +DI 2) Para arena . yu = 0.015a0.02(Z,. + D/2) 

Donde: 

··_ ·-. :-,. . .. - '.:· ,. 

N,., Ne¡ - Factores de capacidad de carga (en I~ dir~c~ión horizontal). 
y- Peso efectivo unitario del suelo. . ··.· .···. .·· .......... ·.· .. ·. 

Z,. - Profundidad de enterramiento al centro de Ja tubería. 
D - Diámetro de la tubería. 
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Para componente vertical: 

Dirección.descendeñte32 

Para arcilla 

Para arcilla 

Donde: 

Para arena 

Para arena 

l 
Qu = (yHN" + - yBNr )B 2 . 

Zu = O.lB 

Nt-.Nq:Nr '-- Factores de capacidad de carga. (en la dire~ción verticaL) 
H - Profundidad de enterramiento. es equivalente a'zC. 
B - Diámetro interior de la tubería. 

e F - Torcimiento axial de falla en la prueba de compresión triaxial. 

Dirección ascendente 

Todos lo sólidos 

Zu = O.OIH 

Ooride: F',., F'q - Factores de ruptura para cilindros de diámetro B. 

Esquema ilustrativo: 

. Líneas superficiales Líneas enterradas 

H=Zc 

"De la Mare R.F. "Advances in Offshore Oil and Gas Pipeline Tcchnology", Gulf Publishing Company, Great Britain 1985. 
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Tabia. 1 .1 Factores de capacidad de carga7 

<D Nr N., Nr N"I Nr tan<D 

o 5.14 1.00 0.00 0.20 0.00 
5 6.49 1.57 0.45 0.24 0.09 
10 08.35 2.47 - - 1.22 0.30 0.18 
15 10.98 3.94 2.65. 0.36 0.27 
20 14.83 6.40 5.39 0.43 0.36 
25 20.72 10.66 10.88 0.51 0.47 
30 30.14 18.40 22.40 0.61 0.58 
35 46.12 33.30 48.03 0.72 0.70 
40 75.31 64.20 109.41 0.85 0.84 
45 133.88 134.88 271.76 1.01 1.00 
50 266.89 319.07 762.89 1.20 1.19 

7 Diavaz and Fugro. ··Final Report lnvestigation ofSoil-Pipcline lntcraction During Extreme Environmental Events, Cantaren Field Bay 
of Campeche. l\kxico, Junuary l 5, 1998. 
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Anexo 4. Reporte de resultados del C.~ESAR 11. 

Reporte de esfuerzos por nodo. 

-:'AESAR :: '/er.4.:0 Cate:~V:... :a.:00: Time: l6:06 
~cb: C: ~=s =cc-~~E!lTOS\E·KtJ·G a.625 CORRECB 
:.!.cer:sed 7o: !!'ZST:-:trro MEXrCANA. ::EL ?E:'ROLEO 
2:F.7E~ 57?.ESSES 

:?El ;¡.7:.?: .. ;;;.,.'l! 
· -Str':!sses •.!b./sq.:o.n.l ·-----·--· ··· · ---··· - ----- · ----

~-::,;:. 

.S7?E35 1 :::.::E 

. ¡ 4 -;; . : jo 

... ... } J. 

..; '::~. 
4 J. 90. 
.¡ 2 l l. 
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,\nc:xos 
96 o.ocoo .; . o :ioc O.OC76 0.0000 0.0000 o. 0000 :oo ? COJO ::: . ::ioco ·J.0034 0.0000 0.0000 0.0000 

l.':!. o.:ooo ::i.:ooo 1 .Ol·H 0.0000 0.0000 0.0000 
102 ::i.cooo 0.0000 ·0.0254 ).COCO 0.0000 0.0000 
103 J :ooo 0.0000 ·0.0)';4 0.0000 0.0000 0.0000 
:~4 C.'JOOl 0.0000 -0.0494 0.000() ·0.0001 0.0000 
105 o. 0002 0.0000 ·O. 0605 0.0000 -0.0001 0.0000 
:06 o. ::l002 0.0000 ·O. :Pl6 0.0000 o. 00'00 0.0000 :io º·'°ºº 0.0000 ·O.os;;;:; 0.0000 0.0003 0.0000 .,, 

·0.0010 o.aoco .. J.0939 0.0000 0.0011 0.0000 
1.:. 2 0.0034 0.0000 -;.::s: J. :iooo 0.00lB 0.0000 
.:. ! 3 ·O.OOS7 o.ocoo J. l :GS 0.-JOOO 0.0006 0.0000 
! :-1 ·O. CO! 7 0.0000 - o. 128 3 O.JOCO -o .0071 0.0000 
: : s 0.0213 .,. "s J '). ! ) 97 0.0000 ·0.0238 0.0000 
::'5 J.O"Jd ., __ .., 

J . !512 O.JOCO -o . 0411 0.0000 
'17 ·::i. i 1 o; .:. ;,JQ :-=2a 0.0000 ·0.0179 0.0000 
: 1 a o l 31 l JJCO l'=.4'0 0.0000 0.0075 0.0000 
120 o.:~'30 coco .').:€12 0.0000 O.C326 o.aoco . ~' 1!74 J 0000 J~4 2 0.0000 0.0509 0.0000 
LZ: o. : :.=; 9 J. :;e 'JO :¡l.., o.coco 0.0272 0.0000 
:2J o . ::. 34 4 : -:e o .:03., 0.0000 o 0072 o. 0000 ... .'J325 o . .:es e i:: a: 1 'J.OOCO ·O .0012 0.0000 
l25 J. 07 ::.1 :i. ::>~) J . .;') 3 9 o ooco -O 0022 0.0000 
1.:6 G59"'.' 0.0000 00:1 0.0000 -0.0012 0.0000 
130 "· 'J4 84 O. ,JOO ::1 J. 800 ! O.O'JOO ·0.0004 0.0000 
! 3 l ::i J 7 ! . COO'J :c 1: J o .0000 o 0000 o -0000 
::. 32 -J:sa : ::i'.>J .JJ.J2 o .; 000 0.0001 o .0000 
l 3 3 o 0146 o. e :J,; a ). -...... ~ 0.0000 0.0001 0.0000 
!. 34 o .0013 .0002 ..:.·.; :n 0.0000 0.0000 0.0002 
135 o. OC99 o -~005 o 0000 0.0000 o oc o o 0.0003 
! 315 '.J. 'J2 l:? -o.cooa o.occo 0.0000 o.aoco o. 0000 
140 ·0.0324 c.:iooo O.~JOJ 0.0000 o .ocoo ·0.0012 
14 l ·0.0437 J . ')'J 36 o. '.)OOO J.0000 o .0000 -0.00)7 
142 ·0.0551 0.0114 0.GCOO 0.0000 0.0000 o.cosa 
!4) -0.0664 0.0186 o. ')000 0.0000 o.aoco 0.0012 
144 -0.0784 0.0027 0.0000 0.0000 o.aoco 0.0257 
145 ·0.0898 ·0.0778 o.aoco o.coco 0.0000 0.0816 
1.:6 ·0.1013 -0.2537 0.0000 o.oooc 0.0000 o. 1344 
14 7 ·0.1126 ·0.4515 0.0000 0.0000 0.0000 0.0867 
t.;. a . o.::. !.67 ·0.4600 o.vaco 0.0000 o.coco 0.0360 
l..;.9 ·0.2.162 ·0.4601 0.0000 o.coco 0.0000 -0.0162 
:.so o. 1182 -0-4601 0.0000 o.aoco 0.0000 -0.016-t 
160 o 0~50 0.4327 0.0000 0.0000 0.0000 ·0.0651 
170 . o .0008 -O .3725 0.0000 0.0000 o.aoco o. 020 9 
: 8•J o .001.2 -o. )QlJ O.'JOOO 0.0000 0.0000 ·0.0092 
l~O C.C009 -0.2377 0.0000 o.oooc 0.0000 -0.0029 
200 o. 001..¡ . o. l il2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0157 :io 0.00:-1 - o. 09..;. l 0.0000 0.0000 o.ooco -0.0609 
J.2 o 0.0903 ·0.0663 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0095 
230 0.0198 . o. 04 90 0.0000 o.aoco 0.0000 0.0630 
240 0.0023 -0.0466 0.0000 0.0000 0.0000 0.064.2 
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Reporte de análisis por fatiga . 

.:AESA?.. : : ·:~r. 4 :. ) :>ate: .;UL 18. 2002 Time:l6:06 
_·::ic: :: ~~=s ::JOct."?J!E.::-:--:s' E·i<':J G 3.625 CORRECB 
:..:.-=oer.s<:!d 7o: :~1S7!7tr.'':l ~EX!CAIJA :=EL PETROLEO 

-~¡\E,.;3A?.. ':'...."}"JU:.A.7!'.'E :JSAVE FILE:E-KU-G a.625 

FA7 w.;:;:..1:;.,::: 

FA7.~·7!·?l•;..¡,;~: 

!"'1\. ;.· .. ¡;;: .. ¡.¡..;'/! 
:"r\. ·,.;;..::: 

!"' ...... • ~..,:;,::: 

!'M > .... • ?: ,.·,.;;..:.:: 
:-.-. . ,;;..·:: 

¡ .FA7' WA'/l 
T':7A:... 

FA7·W·7l·?l·WAV1 
:- ....... -,¡.;:::.fJAVl 

7'.)":'AL: 
,FA7,W•7l•P!•WAV1 
F . .;:-1 -,;.p¡ .. ·f'lAVl 

T:TAL 
~FA7JW+T!•?l•WAV1 

3 \FAT:· W•?l•WAV! 
• FAT' ;..¡;. .... •¡ 

3 ,F,;:-·~·?l.WA' .. 'l 
4 1FA7: ..... A'll 

;::: ~FA7l W•Tl·?l•WAVl 
3 /FATI W+?l•WAVl 
.¡ '.FAT!WA\,'l 

T07A:.: 
: 1r-..;-r·w.r::. .. p1 .. WAVl 
1 ,FA':'' N•?l·WA\'l 

TC7A!... 
,FA7·~·7l•?l•WAV1 

FA7:W•?l•WAV1 

FA71~.7:,.p1.-,..,A~l 

F . .;T · ·,.;. r: .¡.;;.._'./1 
' t",..... · ... ·;.. ~ .. : 

2. •.r,;1.-.~.-:-:..p1.w,;v1 

1 1FA":"IW•?l•W,;'Jl 

2 1FA7)~·7l•Pl•WAV1 

3 • 'í?A7' ;-; .. ?l•WAVl 

-l 1FA:'IWM.'.': 
T:JT;..L: 

' F,; 7 · ;-.¡ • :' ! •? l •;.;AV 1 
:, F..;--;:~· ·,.¡ .. P l • WAV 1 

FATi ~oJA'/l 
TCTAL; 

2 ( FAT: W•Tl ,.p¡ +WAVl 
3 (FA':''W•Pl•~AVl 

-l 1FAT);.-;AVl 
'!'GTAL: 

1.FAT)W .. 7l•Pl• .... AVl 

3 1FA:'iW•Pl•WAVl 
-l ¡FATJWAVl 

Facultad JI! lngcnic.:ría UNAi\-1 

DATE:JUL !B,2002 

c:rc:es 

: '?67"'.' 36 
l 78 i''? 36 
l ""'377)6 

1787736 
17137-:")6 
~737736 

1787736 
1757736 
1797736 

17877)6 
l797i36 
l78i736 

17Cl7736 
1787736 
i1a1735 

1787736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1'187736 

1787736 
1787736 
1707736 

1787736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1787736 

1797736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1707736 

1787736 
1787736 
1787736 

1707736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1787736 

1707736 
1707736 
1707736 

F:-om 
::o de 

10 
10 
:o 
:o 
:.1 

ll 
ll 

13 
:3 
:3 
l3 
H 
l4 
14 
14 
15 
15 
15 
15 
16 
16 
16 
16 
17 
17 
17 
17 
10 
10 
10 
10 
20 
20 
20 
20 
21 
21 
21 
21 
22 
22 
22 
22 
23 
23 
23 
23 
24 
24 
24 
24 
25 
25 
25 
25 
26 
26 
26 
26 
27 
27 
27 
27 
20 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

Stress Allowable 
Ob./sq.in.J Cycles 

14396. 144145400 
14396. 1-14145408 

O. INFINITY 

14396. 144145408 
14396. 144145-loa 

7. I!lF!NITY 

14396. 144145400 
14396. 14-1145408 

56. !NFINITY 

14396. 14-1145400 
14396. 144145408 

281. I?lFINITY 

14396. :44145408 
14396. 144145408 
1196. INFINITY 

14396. 144145400 
14396. 144145408 

1205. INFINITY 

14396. 144145408 
14396. 144145400 

251. INFINITY 

14396. 144145408 
14396. 144145408 

SO. INFINITY 

14396. 144145408 
14396. 144145408 

132. !NFIN!TY 

14396. 144145408 
14396. 144145408 

9. t::FINITY 

14396. 
14396. 

147. 

14 3 96. 
14 3 96. 

37. 

14396. 
14 .l 96. 

3 3. 

14 3 96. 
14396. 

9. 

14 3 96. 
14 3 96. 

2. 

14396. 
14396. 

o. 

144145408 
144145408 

I?JF!!'llT"í 

144145-lCS 
144145409 

!!':F!NI7Y 

:441-l54C8 
144!45403 

n:F:::::nTY 

144145408 
144145408 

IUFDllTY 

144145408 
!.44145408 

INFINIT'l 

144145408 
14-1145400 

INFINITY 

14396. 144145408 
14396. 144145408 

O. INFINITY 

14396. 144145408 
14396. 144145408 

O. INFINITY 

14396. 144145400 
14396. 144145400 

O. INFINITY 

L'sage 
Ratio 

O.Ol 
0.01 
o.oc 
0.02 
0.01 
0.01 
o.oc 
0.02 
0.01 
0.01 
o.oc 
0.02 
0.01 
O.Ol 
o. 00 
0.02 
0.01 
0.01 
o.oo 
0.02 
0.01 
O.Ol 
o.oc 
o. 02 
0.01 
o .01 
o 00 
0.02 
0.01 
0.01 
0.00 
o. 02 
O.Ol 
0.01 
o.oc 
o. 02 
0.01 
0.01 
o.oc 
0.02 
0.01 
0.01 
o. 00 
0.02 

.Cl 
O.Ol 
).00 
o. 02 
J.Ol 

. Ol 

.oo 
o. 02 
0.01 
O.Ol 
o.oc 
o. 02 
Q.01 
O.Ol 
o.oc 
0.02 
O.Ol 
O.Ol 
o.oc 
o. 02 
0.01 
0.01 
0.00 
0.02 
0.01 
0.01 
o.oc 
o. 02 
0.01 
0.01 
o.oc 

To 
::ode 

11 
11 
11 
11 
12 
12 
12 
12 
13 
13 
13 
13 
14 
14 
14 
14 
15 
15 
15 
15 
16 
16 
16 
16 
17 
17 
17 
17 
10 
18 
18 
10 
20 
20 
20 
20 
21 
21 
21 
21 
22 
22 
22 
22 
23 
23 
23 
23 
24 
24 
24 
24 
25 
25 
25 
25 
26 
26 
26 
26 
27 
27 
27 
27 
20 
28 
28 
20 
30 
30 
30 
30 
31 
31 
31 

si:ress 
(lb./sq.in.) 

!4396. 
~ .. 396. 

7. 

14396. 
14396. 

56. 

14396. 
14396. 

201. 

14 396. 
14396. 

1196. 

14396. 
l4 396. 

1205. 

14396. 
14396. 

251. 

14396. 
14396. 

so. 

14396. 
14396. 

132. 

14396. 
14 396. 

9. 

14396. 
14396. 

147. 

14396. 
14396. 

97. 

14396. 
14396. 

33. 

14396. 
14 396 . 

9. 

14 396. 
14396. 

2. 

14396. 
14396. 

o. 

14396. 
14396. 

o. 

Al lowable 
Cycles 

144145408 
144145408 

WFINITY 

144145408 
1'441-154.08 

IUFINITY 

144.145408 
144145-108 

INFINITY 

144145400 
144145408 

INFINITY 

144145408 
144145408 

INFINITY 

144145408 
144145400 

INFINITY 

144145400 
144145408 

INFINITY 

144145408 
144145400 

INFINITY 

144145408 
144145408 

INFINITY 

144145408 
144145408 

!NFINITY 

144145408 
144145408 

:NFINITY 

1441-15408 
144145408 

INFINITY 

144145408 
144145-lOB 

INFINITY 

144145408 
144145408 

INFINITY 

144145400 
144145408 

INFINITY 

144145408 
144145408 

INFINITY 

14396. 144145400 
14396. 144145408 

O. INFINITY 

14396. 144145400 
14396. 144145400 

O. INFINITY 

14396. 144145400 
14396. 144145408 

O. INFINITY 

Page: 85 
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Usage 
Ratio 

0.01 
o .01 
o.oc 
0.02 
0.01 
0.01 
o.oc 
0.02 
0.01 
0.01 
o.oc 
0.02 
0.01 
0.01 
o.oc 
0.02 
o.al 
0.01 
o.ca 
0.02 
0.01 
0.01 
o.ca 
0.02 
o.al 
0.01 
o.ca 
0.02 
0.01 
o.al 
o.oc 
0.02 
O.Ol 
0.01 

o.ºº 
0.02 
o. o l 
o. o 1 
o.oc 
0.02 
0.01 
o. o 1 
o.ca 
0.02 
0.01 
0.01 
o.oc 
0.02 
0.01 
0.01 
o.ca 
0.02 
o. o 1 
0.01 
o.oc 
0.02 
0.01 
O.Ol 
0.00 
0.02 
0.01 
0.01 
0.00 
0.02 
0.01 
o. o 1 
0.00 
0.02 
0.01 
0.01 
o.oc 
0.02 
0.01 
0.01 
0.00 
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;\nexos 

FA:'' ¡.¡.7 •Pl •¡.¡A".'l 
FAT~ :,.¡.p .¡.¡,;t¡!,. 

r,;7; WAV 

FA7i¡.¡•7l•Pl•¡.¡AV!. 
FA7• W•?!. .. -..;;..,•r-. 
FA7 ~ ii,;·.;¡ 

:r.. ~·7!.•?l+WAVl 

.. , .... ,.; .. ?:· .. ;.;,;v1 

:"Mo 'IJ,".,º.'1 

FA7'i4•7l•Pl•WA'l1 
rr.. ,¡.;•?l •hA"Jl 

FAT. ;; .. ;-:. .. ..,.;;..v:. 

:"Mo ;; .. p: .;J; . .-:: 
:"Mo i<lAº/!. 

-1 1 FA7l i<lAVl 

FAT i<l•7!.•Pl•',;;..v1 
F;..7;-..;.p:.¡.¡AVl 

. FA:'iWA'.."l 

2 IFATlW•Tl•Pl•i4AVl 
3 .FAT\il•?l•iiAVl 
..¡ ( FA7l ;...'AVl 

1 FATl W•T!•Pl•WAVl 
3 , FATl il+Pl •WAVl 
.¡ '.FA7)WAV1 

\ FA7: ilA'/l 
T..:TA!..: 

~ !FAT'W•T!.•Pl·WAVl 
3 1 FA:') W•P! •;..JAVl 

7JTAL: 
.2 ( FATJ W•'!"l •Pl •WAVl 

'.FA7)W+Pl•-,.;AV1 
· FA7 WA\'l 

3 i.FA7iW•?l•¡.;AVl 
FA:-: WA\'t. 

.FAT)W .. T!.•Pl•i4AV1 
FATlil•?l.-',.;AVl 

1 FA7lil•T!.•Pl•WAV1 
, FATl t; .. ?l •WA\'l 
~FA7)WAV1 

TC7AL: 
:_ t,FA71 W•'Tl•Pl•"..JAVl 
3 \FATl il•?l•ilAVl 

..¡ ( FAT) ~.¡AV!. 

TOTA~: 

: (F,".,TlW•7l·Pl•WAVl 
3 1FA!"1º..J•?l• .... 'AV1 

3 !.FA:'.'~.; .. p1.;..¡,;y¡ 
·. FA7) ~A"/l 

,FAT)il•7l•Pl·WAV1 
\FAT)W .. Pl•;.:;..y¡ 

4 ( FAT) WAVl 
TOTAL: 

{FATJW+Tl+Pl+WAVl 
3 (FAT)W+Pl+WAVl 
4 { FATJ WAVl 

Faculrall de fng~111crín UNA~t 

!707":")6 
:. -:a77 36 
1737736 

1797"716 
¡"787736 
i1a17J6 

1787736 
1797736 
17877)6 

1737736 
!707736 
l "13'77 36 

:. '7'377 36 
:.1a7736 
:. ""37736 

!.73'7736 
l 7577 36 
:. 7877 36 

l. 7 91., 3 6 
1737736 
!79-:'736 

1797736 
l 797" Hi 
¡781736 

1787736 
'!787736 
1737736 

1787736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1787736 

1"787736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1787736 

1787736 
1787736 
1787736 

JO 
ll 
31 
ll 
ll 
32 
32 
32 
32 
33 
J3 
l3 
33 
34 
34 
34 
l·I 
35 
l5 
3S 
JS 
l6 
1'5 
l6 
36 
!7 
ji 

3" 
l' 
J3 
38 
35 
16 
40 
40 
40 
40 
4l 
4l 
4l 
4l 
4: 
42 
42 
42 
43 
43 
43 
43 
44 
44 
44 
44 
4S 
4S 
45 
4S 
46 
46 
46 
46 
47 
47 
47 
47 
48 
48 
48 
48 
50 
so 
so 
so 
SI 
Sl 
51 
51 

52 
52 
52 
5l 
53 
53 
53 
54 
54 
S4 

:.4396. 144145408 
14396. 144145408 

o. !UFINITY 

14396. '!44145408 
:4396. 144145408 

O. INFINITY 

14396. 144145408 
:4396. 144145408 

O. :~lFI?HTV 

!.4396. 144145408 
14336. 144145408 

O. !NF!NIT'i 

14396. 144145408 
!4196. !44:.45409 

O. !NFtlllTY 

:.4396. 144145408 
14396. 144145408 

O. I~lF:~lI7Y 

:.4396. !4;145408 
!4J96. 144145408 

O. !NF"!NI7"f 

14396. 144145408 
143~6. 144145408 

O. !:ZFI?l!T"f 

14396. :44145408 
14396. 144145408 

O. INFINIT"f 

14396. 1441454C8 
14396. 144145408 

O. !NFIN IT"f 

14396. 144145408 
14396. 144145408 

O. INFINIT'l 

14396. 144145408 
14396. '!44145403 

O. INFI:-.:IT'l 

14396. 144145408 
14396. 144145408 

O. INFINITY 

14396. 144145;08 
14396. 1441454C8 

O. I!:F!~J l T"f 

14396. 144145405 
14396. 144145403 

O. l!JF!!HTY 

14396. 1441454Cd 
14396. 1;;:45408 

O. !!JFIUIT"f 

14396. 144145408 
14396. 1~4145408 

O. I!JFI!ZIT'l 

14396. 144145409 
14396. 144145408 

O. I!JFINITY 

1439~. 144145408 
14396. 144145408 

O. lUFINITY 

14396. 144145408 
14396. 144145409 

O. INF!NI'!''{ 

14396. 1;;145400 
14396. 144145408 

O. INFINITY 

14396. 144145408 
14396. 144145408 

O. !NFINITY 

. ·.~::..· ,.,;_, ·-
-- ~~~·~--~~~~~:.:__""-'-~-"---""'-'....'--:..C....-'-'-'--'-"-"-'-C.:.C-'-;c:.:"~~~·:~;.~·'=·~~~~~~~~~~-

0.02 
0.01 
0.01 
O.DO 
0.02 
0.01 
0.01 
O.DO 
0.02 
0.01 
O.O! 
O.DO 
0.02 
0.01 
0.01 
0.00 
0.02 
0.01 
0.01 
o oo 
0.02 

. 01 
01 

0.00 
o 02 
0.01 
0.01 
O.DO 
0.02 
0.01 
0.01 
0.00 
0.02 
O.Ol 
0.01 
O.DO 
0.02 
0.01 
0.01 
0.00 
0.02 
0.01 
0.01 
0.00 
0.02 
0.01 
0.01 
0.00 
0.02 
0.01 
0.01 
O.DO 
0.02 
O Ol 
0.01 
O.DO 
0.02 
Q.01 
o 01 
o 00 

02 
:J. G 1 

. 01 

.oo 

. 02 
0.01 
0.01 

.oo 

.02 

.01 

.01 
O.DO 
0.02 
0.01 
0.01 
O.DO 
0.02 
0.01 
0.01 
O.DO 
o .02 
0.01 
0.01 
O.DO 
0.02 
0.01 
0.01 
O.DO 

31 
32 
32 
32 
32 
33 
33 
33 
33 
34 
34 
34 
34 
3S 
3S 
35 
35 
36 
36 
36 
36 
37 
37 
37 
37 
38 
38 
38 
38 
40 
40 
40 
40 
41 
41 
41 
41 
42 
42 
42 
42 
43 
43 
43 
43 
44 
44 
44 
44 
45 
4S 
4S 
45 
46 
46 
46 
46 
47 
47 
47 
47 
48 
48 
48 
48 
50 
so 
so 
so 
Sl 
51 
51 
51 
S2 
S2 
S2 
S2 
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Figura 2 Desplazamientos en las direcciones X,Y,Z. Esfuerzo máximo 
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Anexos 

Figura 3. Fuerzas y momentos. 

Fúerza i\láxima en X. 
Nodo 42 
- 12419 lb. 

Fuerza Máxima en Y. 
Noilo 240 · 
12579 lb. 

Fuerza i\láxima en Z. 
Nodo 96 
- 4020 lb. 
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GLOSARIO 

Abrazaderas: Elementos estructurales que sujetan el dueto ascendente eón una de.las piernas de 
la Plataforma, las hay tipo guí<l y ancla. el objetivo principal de estos.elementos es transmitir las 
rigideces de la plataforma al dueto y _evitar movimientos deLdUcto ascéndente ocasionados por el 
oleaje y las corrientes. '--·'" : .. :: ;_~:. _ .. ·. ·' · · .:_:; ·,~-~:·:~> -·:,·:J:c.,.,_'; _ _. ·<< 

· .. _,,.,.. --,:. ·,.. ·¡_~1:· .. _:'.- ,·:,·. ,. __ ,..,. ,.:,·1:.· . --·~·~;:-,.' 

Batimetría: Rama de la.ocghrió~frifi~/é}Ü~ ii=at;·a~--1¡¡·;d~i~~inhc-iÓridt1~-pi6fti~ciicia:d~;-ci~ los 
fondos oceánicos y marinos: Con·. lós-resliltados de laexplor.iciº~b~tirnéir_{ca.'de-!una· zcKh~~márina 
se trazan los mapas batimétricó_~_Cªll~~ityido~ ¡Jg_r c:_Ü0_1i¡~~df_ni~el cle:yálores negíl:tiV~OS~·Í"t!Spectoal._. 
nivel del mar. - -- - · · · - -

- - . 
Cuello de ganso: Componente del dueto constituido de tubería y codos unidos desde el 
monoblock hasta la trampa de diablos. 

Curva de expansión: Tramo de tubería que conecta al dueto ascendente (por medio de una unión 
bridada). con la línea regular. Incluye un tramo de tubería recta de 12 metros después del ultimo 
codo horizontal. Componente de la tubería submarina formado principalmente por codos y 
tramos rectos, que unen al dueto ascendente por medio de una unión bridada, con la línea regular 
mediante una unión soldada: diseñada en forma de "L" ó "Z" para absorber deformaciones 
térmicas o movimientos de la línea regular, y que se sujeta a la plataforma por medio de una 
abrazadera al nivel del fondo del mar. 

Daño por fatiga: Suma de los daños por fatiga ocurridos en cada uno de los estados de mar, esta 
suma algebraica determina el daño total por fatiga. ocurrido para un punto en cuestión, el inverso 
de este daño acumulado por fatiga será la vida de trabajo. 

Dueto ascendente: Tramo de la tubería que conecta 1 trampa de diablos o tubería de cubierta con 
la curva de expansión. -· -

Espectro de oleaje: Conjunto de curvas que describ.en la energía contenida en el mar, cada punto 
de las curvas se obtiene con una altura de ola y un periodo de ocurrencia en segundos; el eje de 
las abscisas contiene el periodo de frecuencia, es decir, la frecuencia natural de ocurrencia, y el 
eje de las ordenadas representa la energía transportada por este estado de mar. · 

Estado de mar: Condición característica de las condiciones del mar que es generada por una 
altura de ola y un periodo de ocurrencia, puede haber tantos estados de mar como alturas de ola 
actuantes en determinados periodos de tiempo. 

Fatiga: Fenómeno por el cual los materiales pierden resistencia cuando son sometidos a ciclos de 
tensiones (en general cargas) en el tiempo. 

Fenómenos metoceanicos: Llámese a todos aquellos fenómenos naturales que ocurren cerca o 
son generados por el mar, por ejemplo (Huracanes, tormentas de invierno, oleaje etc). 
Gas Natural: Una mezcla de hidrocarburos, generalmente gaseosos presentes en forma natural en 
estructuras subterráneas. El gas natural consiste principalmente de metano (80%)y proporciones 
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significativas de· etano. propano y butano. Habrá siempre alguna cantidad de condensado y/o 
aceite asociado con el gas. 
El término también es usado para designar el gas tratado que .se abastece ·a .la industria y a los 
usuarios come~ciale5 y domésticos y iiéne unacalidad especificada. · 

Grieta: Hendidura o aberturapequeña en la pared del tubo () en~soÍdadurás longitudináles o 
circunferenciales. . ' .. . ' <ce é~,;J "ti~; ~~ ,¡:,; r:.~:· :: · .. --. ;< .. ,. 

,_:, ·:-·:~·- .-·'.--.. -- -' .•.. - -.,>·:,>'-:'·.- - >.::; -

Hidrocarburo: Cualquier compuesto o mezcla de:comppestds:'.sólido~:líquiclo;ó·gas 'que ccmtiene 
carbone>. e_hidr<)g~_n()Jp. ej .. : carbón.aceite crudo~y:gii.s Il~~~fa1)~;~~;~~2:~:;.t·,_,~~-L:1 i,'~~,.b~~~:,, .L _ .. 

, . .,,.···· •'•< 

Lastre: Recubrimiento de concreto a lo largo d~: laÚíri~~~Üb~~~¡~¿·~~-5~ ~~ii~f¡~·Jhofaciónde la 
1 ínea y permite darle estabilidad hidrodinámica; prirá':évitÍirmóvimientos de lalíriea ri lo· Íargo del 
fondo marino; . _. <• ·_-: '{·~t'.'..'?;rt\ · :.i .'/.: i""; A···.; . 

Línea submarina: Tubería submarina localizada' 6~jo~;l~·.!~~~~~fici~: ~l1 1 ~~gd~~ri el mar, que 
descansa o está enterrada en el fondo marino. '. ;; e· .·• .. ····· ... ··. ..;> 

.-- '..· . .:-:/.': ----. ~ /~.~"'.;·:~-·~ 
- ,:;:::' 

Longitud de anclaje natural: Es la longitud mínima necesaria que· una. línea submarina debe tener 
para evitar movimientos bruscos que ocasionen daños· a lo largo de la conexión, esta distancia 
evita colocar soportes a lo largo de la línea ya que con la rigidez que genera la interacción fondo 
marino - tunería. es necesario para el anclaje optimo. 

Monoblock o junta de aislamiento: Accesorio que se coloca en el tramo aéreo (zona atmosférica) 
comprendido entre el cuello de ganso y el dueto ascendente, sirve para aislar eléctricamente a la 
tubería submarina de la estructura y tubería de la plataforma, por lo que también se le conoce 
como junta de aislamiento. 

Petróleo: Nombre genérico para hidrocarburos, incluyendo petróleo crudo, gas natural y líquidos 
del gas natural. El nombre se deriva del Latín, oleum, presente en forma natural en rocas, petra. 

Platafomrn marina: Es un sistema de equipos necesarios para producir, procesar y transportar 
hidrocarburos en mantos petrolíferos, es un sistema de explotación y producción de hidrocarburos 
Costa Afuera. Estructura fija o flotante, costa afuera, desde la cual se perforan pozos. Las 
plataformas de perforación pueden convertirse en plataformas de producción una vez que los 
pozos produzcan. 

Pozo petrolero: Agujero perforado en la roca desde la superficie de un yacimiento a efecto de 
explorar o para extraer aceite o gas. Un pozo perforado en ángulo con la vertical (perforación 
desviada), para cubrir el área máxima de un yacimiento de aceite o de gas, o para librar el equipo 
abandonado en el agujero original. · 
Un pozo que se perfora como parte de un programa para determinar el tamaño y la producción de 
un campo de aceite o de gas. 
Presión de diseño: Es la presión máxima permitida calculada, siendo ésta mayor que la presión 
máxima permisible de operación. 
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Presión máxima pennisible de operación: Es la presión máxima a la que un dueto o segmento 
puede serpperado .... · 

Protección· tatódica:. Un método empJeridoJ)ara·'minimizar fa corrosión éléctroquímica de 
estructuras·tales·como ¡¡is pÍataforITias de pi!rforaciÓn. tu~beriaS y'iariquesde alrnacénainiénto. 

Rigidez: Incapacidad o grári difi¿·~ltad \ar~··doblarséio '.t,ord~~i~fr§e~·}·Jri~~·:pf<l¡Ji~d~á ;básica· 
característica de los metales; pará.metro fundamentai d~l, ~~rilportaihiefü~;ést~dural de una 
plataforma marina. ..,. ::: r .. <'.> >;:, : : 

-'~-o---..-___ --- ----~-· -- ---- , __ _.0._.2,~::c·_.,~:'.~~~2:~_',:~:;.~~-~~~.;:§:~;·'-';~'d~o-;'-;;:~;:'-·-iio-cO'--'.o '"--'-

Trampa de diablos (Lanzador/Recibidor): Disp~~iÜvo utÜii~<lciif;a'f~.firi~~:d~;~ri~íÓ·o;recibo de •· 
equipos de inspección o limpieza de la línea. 6 ;'•: :c.· ·''.e~' '.:·;)< .· · .. ·~:·: ·;··· .. ; ,, 

Tirante de agua: Profundidad del mar del sitio en cuesfióh~'.rtiedido·'~¿~d(el Ji~eÍ:·~~~l~dél mar 
hasta el lecho marino. •'. •·••·· :: ~·~ •.. ' .·> ·~·. r, ' e :r : •' ' . 

Yacimiento: Acumulación de aceite y/o gas en roca por2sá;tal ¡;:ornÓ .ar~~l~~ri:·':úri ya~hniento 
petrolero nonnaI111ente contiene tres fluidos·.(aceite, gas y agua)que se::'separá.n::en.secciones 
distintas debido a sus gravedades variantes. El gas siendo el más ligero.·ócupa ia parte superior 
del yacimiento, el aceite la parte intennedia y el agua la parte inferior. · , · 
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