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INTRODUCCION.

Desde hace anos la explotacién de hidrocarburos ha sido la base de la economia del
Pais. Durante los ultimos anos la demanda mundial del petroleo y sus derivados se ha
incrementado exponencialmente, lo que ha ocasionado que el hombre busque la forma de
desarrollar técnicas y procedimientos adecuados que le permitan el acceso a las zonas
cuya potencialidad productiva es grande y su localizacion no esta en tierra firme sino
costa afuera. En la década de los 70’s se descubrio que en ciertas partes del Golfo de
México se encontraban importantes yacimientos de hidrocarburos, de ahi que surgiera la
necesidad de replantear los sistemas de explotacion de hidrocarburos empleados hasta
entonces en el Pais, de tal manera que fuera una opcion segura y economica.

Gracias a las caracteristicas predominantes de la zona (tirante, condiciones
meteorologicas, etc.) la opcién mas viable fue optar por las plataformas de acero tipo
“Jacket “, este tipo de plataforma se compone principalmente de superestructura,
subestructura y cimentacion (pilotes), y tiene como principal caracteristica que son fijas,
pero no estan asentadas sobre el fondo marino, sino que son sostenidas por medio de
pilotes que asientan sobre un estrato resistente a grandes profundidades del lecho
marino, es decir estos tres componentes principales solo se unen en un punto
denominado “punto de trabajo” y que practicamente la subestructura esta colgada de los
pilotes, y su funcioén principal es proporcionar estabilidad a los pilotes a nivel de las
plantas de arriostramiento.

El objetivo que se persigue en el diseno, evolucion e inspeccion de plataformas marinas,
al igual que en cualquier otra estructura, es lograr que en las condiciones normales de
operacion, el funcionamiento no se vea afectado por un comportamiento estructural
inadecuado (deflexiones o vibraciones excesivas, danos locales, dafos mecanicos, etc.),
y que ademas, se tenga una seguridad apropiada contra la falla, ain ante situaciones
excepcionales de solicitaciéon. El grado de seguridad que debe buscarse contra cada tipo
de falla depende de las consecuencias de la misma y del costo que implica incrementar la
resistencia de la estructura. Se trata por tanto de un problema de optimizacion en el que
deben balancearse la seguridad y la economia.

Muchos de los componentes estructurales en servicio estan sujetos a historias de carga
que varian en el tiempo en forma ciclica, ademas de estar expuestos constantemente a
sufrir dafios especialmente cuando se encuentran inmersos en ambientes agresivos, esto
provoca un deterioro de sus propiedades mecanicas. Para evitar que la acumulacion de
estos dafios ponga en riesgo al personal operario y/o equipos instalados ante una
probable la falla de la estructura, se implementa un programa de inspeccion y
mantenimiento gracias al cual es posible monitorear y mantener en condiciones de
operacién dichas estructuras. Cuando este programa reporta que la estructura cumplié
con su vida util, dafios de consideracion, o un cambio en las solicitaciones de disefno
(adicién de equipo) se hace necesario analizar dicha estructura con los incrementos de
carga o decremento de la resistencia segun corresponda, para evaluar su comportamiento

y de esta manera determinar su integridad.
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Por lo antes mencionado, se hace necesario recurrir a procedimientos de analisis y disefio
altamente refinados; junto con la necesidad de realizar un gran nimero de combinaciones
de condiciones de carga para evaluar diversas alternativas de disefo, lo anterior implica
necesariamente el empleo de computadoras para realizar gran parte de las operaciones
de analisis y diseno.

El extraordinario auxilio de las computadoras permite liberar al disefador de la necesidad
de ejecucion de calculos tediosos y repetitivos, para dedicar su atencion a los problemas
fundamentales que requieren de experiencia y buen juicio ingenieril.

En consecuencia este trabajo se desarrolla debido a que la plataforma tiene 25 anos de
haber sido instalada y a que en los ultimos reportes de inspeccion se encontraron
cambios en su estructuracion original lo cual pone de entredicho su integridad.

En un principio hablaremos someramente de los conceptos basicos, desde la gréafica
esfuerzo deformacion, hasta los diferentes métodos de analisis y filosofias de disefo
estructural. Hablaremos también de la clasificacién de las plataformas marinas, tomando
a detalle solo las fijas de acero (Capitulo 1).

Recopilaremos la informacion de disefio y estableceremos las bases de analisis. Mediante
el empleo del programa de computadora para analisis de estructuras costa afuera
“SACS” (Ref. 6) determinaremos elasticamente el comportamiento estructural de la
plataforma en condiciones de tormenta (Capitulo 2).

Definiremos las bases para el andlisis de Resistencia Ultima, retomaremos el modelo
estructural del analisis elastico y lo ajustaremos a los requerimientos correspondientes,
mediante un analisis plastico determinaremos el comportamiento global de la estructura y
obtendremos el factor de reserva de resistencia (R. S. R.), y verificaremos si cumple con
la normatividad.

Solo si la plataforma presenta un comportamiento inadecuado, es decir que no alcanza el
R. S. R. minimo recomendado, se desarrollara a detalle la ingenieria de reforzamiento

(Capitulo 4)

Finalmente analizaremos los resultados de los analisis y emitiremos las recomendaciones
correspondientes (Capitulo 5).
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= CONCEPTOS GENERALES.

1.1. PLATAFORMAS MARINAS

1.1.1.ANTECEDENTES

La necesidad de satisfacer la creciente demanda de hidrocarburos, ha orientado al
hombre a incursionar en la busqueda y explotacion de yacimientos subyacentes al fondo
marino.

Las plataformas marinas petroleras hacen posible la exploracion, la perforacion y la
explotacion de los grandes yacimientos marinos de hidrocarburos, localizados en el area
del Golfo de México. (Ver Fig. 1.1) De esta area petrolifera, una de las mas prodigas del
mundo, se obtienen alrededor de 2 millones 100 mil barriles de petréleo al dia, produccién
que representa el 72% de la extraccion total del pais. Aqui también se producen cerca de
1,600 millones de pies cubicos de gas diariamente, que representan el 35% de la
produccién total mexicana.

Durante el ano de 1975 se llevo a cabo la perforacién del primer pozo exploratorio,
terminandose al afo siguiente. Al resultar productor este pozo abri6 la expectativa de lo
que posteriormente se confirmo: la existencia de varios campos productores de aceite y
gas en el Golfo de México.

B
§
X
%
]
]

Fig. 1.1. Localizacion de Plataformas Marinas (Golfo de México).
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1.1.2.DEFINICION

Las plataformas marinas fijas de acero son estructuras que soportan intrincadas
instalaciones industriales, se identifican de acuerdo a la funcién que desempefan y se
componen de una superestructura, subestructura y cimentacion.

Un Complejo de Produccion es un conjunto de plataformas interconectadas por puentes
(Fig. 1.2).

P. DE PRODUCCION
TEMPORAL 2

‘{.:’._ 2

B P. DE ENLACE
“P. SEMISUMERGIBLE

P. DE PERFORACION

P. DE PRODUCCION
TEMPORAL 1

Figura 1.2 Complejo de produccion.

En México se inicio la explotacion de yacimientos de hidrocarburos fuera de la costa en
1958, en aguas del Golfo de México, con lo cual se instalaron las primeras plataformas
fijas frente a la Barra de Santa Ana, en Tabasco, estas plataformas fueron disefadas y
construidas en el extranjero, esta situacion permanecioé hasta el afio de 1978, cuando
México comenzo la fabricacion de estructuras para los equipos de perforacion. Tarea muy
importante, que incremento notablemente el saber tecnolégico de los especialistas
mexicanos. Actualmente en el pais las plataformas marinas se fabrican en las margenes
de los rios Panuco, en Tamaulipas y Pantepec, en Veracruz.

El desarrollo que ha tenido México través de estos ultimos 20 anos, representa un
verdadero logro para la Ingenieria mexicana, gracias a que desde el principio se tuvo la
capacidad y visién para establecer los programas de desarrollo, con los cuales se han
alcanzado los niveles de produccién actuales. Se ha logrado capitalizar la infraestructura
tecnolégica que sirve de base en la actualidad para aceptar el nuevo reto que representa
la explotacién de hidrocarburos en aguas profundas.
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1.1.3.CLASIFICACION DE LAS PLATAFORMAS MARINAS
A

Por su
Estructura

Semifija

Flotante

Plataforma convencional de acero o tipo
Jacket.

Plataforma de concreto por gravedad.

¢ Tipo torre atirantada
* Plataformas flexibles

+ Plataforma semisumergibles

e Plataforma de piernas
pensionadas (TLP).

s Barcos de produccion,
almacenamiento y descarga
(FPSO)

+ Sistemas de produccion

Por su servicio

Por su categoria

Plataforma de Perforacion.

Plataforma de Produccion (Temporal y
Permanente).

Plataforma de Enlace.

Plataforma de Compresion.
Plataforma de Rebombeo.

Plataforma Habitacional.

Plataforma de Apoyo.

Plataformas de Inyeccion.

Plataforma recuperadora (Seahorse, Seapony).
Plataforma de apoyo de quemador.
Plataforma de telecomunicaciones

Moderada
Alta
Muy alta

Nota: En el presente trabajo solo se profundizara en las plataformas fijas de acero o tipo
Jacket, de esta manera la clasificacion anterior correspondiente a Servicio y Categoria, se
refiere Ginicamente para el tipo en estudio. Si se desea profundizar en las clasificaciones

restantes se recomienda consultar la bibliografia correspondiente.

10
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1.1.3.1. PLATAFORMAS FIJAS DE ACERO (TIPO "JACKET")

Debido a que las piernas en su interior alojan a los pilotes formando un sistema de camisa
se denomina a estas estructuras como tipo "Jacket".

Una plataforma marina tipo "Jacket" se divide en 3 componentes estructurales principales:

= Superestructura.
= Subestructura.
=  Cimentacion.

Cabe hacer mencion que, aunque no son parte estructural de una plataforma, los
accesorios son parte primordial de estas estructuras.

SUPERESTRUCTURA

La superestructura comprende las cubiertas o niveles donde se apoyara el equipo de
produccion, perforaciéon, etc. Esta constituida por elementos diagonales o de
arriostramiento y columnas de apoyo. Una plataforma puede contar con una o mas
cubiertas, dependiendo del servicio para el cual se requiera esta estructura.

Las cubiertas incluyen usualmente volados perimetrales para incrementar el area dtil.
Estan estructuradas a partir de vigas principales transversales y longitudinales que
coinciden con los ejes de la plataforma, intermedias o secundarias transversales y/o
longitudinales que se apoyan en las vigas principales y trabes perimetrales o de cierre.

Las vigas principales son generalmente de seccion prismatica, fabricadas con 3 placas
soldadas y las vigas secundarias son generalmente de seccién prismatica a partir de
perfiles de acero laminado. Los elementos diagonales o de arriostramiento cominmente
son de seccion tubular.

El nimero de columnas de apoyo también depende del uso que la plataforma vaya a
tener. La separacion entre ellas, tanto en el sentido transversal como en el longitudinal, es

variable y depende de la funcion que ésta vaya a desempenar.

Las columnas estan constituidas por elementos de seccion tubular y van desde el punto
de trabajo hasta la ultima cubierta.

Sus sistemas de piso estan integrados por largueros longitudinales de perfiles rolados (IR,
CE, LI, LD, etc.), por rejilla electrosoldada, polines de madera y en algunos casos con
placa lisa y/o antiderrapante. Ademas de proporcionar una superficie para acceso de
personal y para la colocacion de equipos y herramientas, con el sistema de piso se
distribuyen las diferentes cargas a las trabes principales.

Cuando los claros o las cargas sobre la cubierta resultan excesivos, puede recurrirse a la
instalacion de apoyos intermedios en las trabes por medio de puntales tubulares, o bien,
utilizar armaduras bajo las trabes prismaticas.

12
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Parte importante de una superestructura, lo constituyen también: el helipuerto, pedestal
de grua, apoyo para puente de intercomunicacién, areas en voladizo para incrementar el
area de cubiertas, escaleras de acceso hacia la cubierta, etc.

SUBESTRUCTURA.

Este componente de la plataforma se extiende desde la conexién de la pierna de
subestructura-pilote (cerca del punto de trabajo) hasta el lecho marino. Es de forma
piramidal truncada y esta constituida por marcos transversales y longitudinales dispuestos
ortogonalmente entre si y arriostradas por marcos horizontales en diferentes elevaciones.

La principal funcion de la subestructura es proporcionar apoyo lateral a los pilotes
colocados concéntricamente en el interior de cada una de sus piernas, pero ademas,
transmitir a éstos las fuerzas laterales inducidas por viento, oleaje y corriente; y en la
etapa de instalacion, servir de plantilla y guia para el hincado de dichos pilotes. También
constituye el soporte de ciertos accesorios necesarios para la operacion de la plataforma,
tales como: ductos ascendentes, conductores (en plataformas de perforacion), camisas
para bombas y drenajes, embarcaderos, defensas, pasillos de acceso, vigas de
deslizamiento y otros.

Las piernas y ductos de una subestructura no son verticales sino ligeramente inclinadas,
produciéndose asi su forma piramidal tipica.

La finalidad de estas inclinaciones o pendientes es proveer a la subestructura con una
mayor base en el lecho marino para resistir con mayor facilidad los momentos de volteo
producidos por fuerzas de viento, oleaje y corriente, e incrementar la capacidad individual
de los pilotes para absorber cargas laterales.

Los valores de las pendientes utilizadas son, para piernas de esquina, de 2:8 (real); y para
las patas interiores de 1:8, formando inclinaciones reales de 10.0 y 7.1 grados
respectivamente. Por otra parte, la dimensién de las piernas de la subestructura depende
del diametro del pilote, el cual debera pasar libremente por el interior de la pierna.

Las subestructuras se fabrican con elementos tubulares en su totalidad debido a que, por
su forma, presentan poca resistencia al flujo del agua y, por consiguiente, las cargas
laterales son menores que si se utilizara otro tipo de seccion. Asi mismo, por el volumen
desplazado y su hermeticidad, generan flotacién positiva la cual se aprovecha durante su

instalacion.

Los sistemas de arriostramiento estan constituidos, tanto en marcos como en plantas por
elementos diagonales; en la interseccion de estos elementos se generan conexiones, a
las cuales se les llama cominmente juntas tubulares.

En la mayoria de los casos, y principalmente en las juntas entre los niveles de
arriostramiento y diagonales con las piernas, se utilizan secciones de mayores espesores
que en el resto de la pierna, ademas de ser acero especial con mayor esfuerzo de
fluencia. A estas secciones de mayor espesor y/o acero especial se les conoce como

canutos.

13
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El numero de plantas de arriostramiento en una subestructura depende basicamente del
tirante de agua en el que ésta se vaya a desplantar, tratando de manejar relaciones de
esbeltez menores a 120 para los elementos de arriostramiento.

CIMENTACION

La cimentacion, construida a partir de pilotes de acero de seccioén tubular y punta abierta,
se colocan concéntricamente en el interior de las piernas, y se extienden desde sus
extremos superiores en el punto de trabajo hasta profundidades del orden de 60 a 120 m.
bajo el lecho marino, dependiendo de sus longitudes, las descargas y de las condiciones
geotécnicas locales.

La conexion soldada columna de superestructura-pilote (punto de trabajo) se efectua a
457 mm. arriba de la parte superior de las piernas; y la conexion pierna de subestructura-
pilote, se efectua a unos 762 mm arriba del primer nivel de arriostramiento horizontal, el
cual se encuentra cominmente en la elevacion + 6.096 m (sobre el nivel medio del mar).

Existen otros puntos a lo largo de las piernas donde los pilotes hacen contacto con ellas o
viceversa, para efectos de apoyo lateral y transmision de cargas laterales. Estos puntos
corresponden a las intersecciones de las piernas con las diferentes plantas de
arriostramiento horizontal.

Esta interaccion entre pilote y pierna se logra mediante la colocaciéon de placas de acero
(generalmente 8 placas) en el interior de la pierna, quedando una pequefia holgura entre
ellos. Estas placas también actuan como guias y centradores del pilote durante su
hincado.

ACCESORIOS

Los accesorios, si bien forman parte integral de una plataforma, no contribuyen
necesariamente a su rigidez estructural; por el contrario, en algunos casos representan
cargas adicionales importantes que son transmitidas a la estructura. Estos accesorios
aportan entre 3 y 8% del peso total de la subestructura considerando flotacién. Entre los
accesorios que mas contribuyen a las cargas, destacan los conductores (en plataformas
de perforacion), los atracaderos, defensas de pierna y los ductos ascendentes.

14
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Fig. 1.7 |socmétrico, Plataforma de Acero Tipo Fija
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1.1.3.2. CLASIFICACION DE LAS PLATAFORMAS
MARINAS DE ACUERDO A SU SERVICIO.

De acuerdo a su servicio, las plataformas fijas (tipo “Jacket") las podemos clasificar en:

Plataformas de perforacion
Plataformas de inyeccion
Plataformas de produccion
Plataformas de enlace
Plataformas de habitacionales
Plataformas de compresion de gas
Plataformas de rebombeo
Plataformas de telecomunicaciones
Plataformas recuperadoras
Plataformas para quemador
Plataformas de apoyo intermedio
Plataformas de intercomunicacion

1.1.3.2.1. PLATAFORMAS DE PERFORACION

Cuentan con 2 cubiertas, en su cubierta superior aloja la totalidad del equipo de
perforacion y su torre, grias para maniobras de descarga, modulo habitacional, un
helipuerto y una zona para almacenaje de insumos en cantidad suficiente para mantener
por varios dias las operaciones de perforacion, en caso de interrumpirse el abastecimiento
regular por mal tiempo u otra causa; y en su cubierta inferior, la instalacion de equipo de
produccion asi como los tableros para control de pozos y lanzadores o recibidores de
diablos. Las 2 cubiertas se localizan a 15.850 y 21.641 m sobre el NMM soportadas por 8
columnas; en las nuevas estructuras disefadas para la Sonda de Campeche, la cubierta
inferior esta localizada en la Elev. + 19.100 m. Estas plataformas, en México se disefaban
para perforar hasta 12 pozos, aunque no siempre operan todos.

1.1.3.2.2. PLATAFORMAS DE INYECCION

La mision de estas plataformas es la de perforar pozos para inyectar agua presurizada a
los estratos productores de crudo cuya produccién ha sido mermada y asi incrementar el
rendimiento de otros pozos. Estas tienen cubiertas y capacidades de perforacion
practicamente idénticas a las de las plataformas de perforacion.

1.1.3.2.3. PLATAFORMAS DE PRODUCCION

Contienen equipo e instalaciones para separar la mezcla de petroleo, gas, agua y
sedimentos que constituye al crudo recién extraido, darle un tratamiento preliminar para
después poder transportarlo (petréleo, gas), quemarlo (gas) o reinyectarlo al suelo (agua,
sedimentos). Dependiendo de la capacidad de manejo y separacion de crudo, estas
plataformas se subdividen en productoras temporales y permanentes. Su clasificacion
influye en el espacio requerido de cubiertas: las temporales constan regularmente de 2
cubiertas soportadas por 8 columnas. Por su parte, las productoras permanentes
instaladas a la fecha, tienen 3 cubiertas apoyadas sobre 8 0 12 columnas.
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1.1.3.2.4. PLATAFORMAS DE ENLACE

Estas sirven de enlace entre las diferentes plataformas perforadoras y productoras. Su
funcion es recibir el crudo via ductos y enviarlo por el mismo medio a las plataformas de
produccion para la separacion y transporte subsecuente a terminales en tierra o en mar,
generalmente cuentan con una sola cubierta que se apoya sobre 8 columnas.

1.1.3.2.5. PLATAFORMAS HABITACIONALES

Estas soportan modulos de vivienda unicamente, con diferente capacidad y estan
instaladas dentro de los complejos productores. Cuentan con 2 cubiertas apoyadas sobre
8 columnas, aunque también existen algunas apoyadas sobre 4 columnas.

1.1.3.2.6. PLATAFORMAS DE COMPRESION DE GAS

Soportan equipo de compresion para presurizar al gas proveniente de las plataformas
productoras y enviarlo a las terminales en tierra a través de los gasoductos submarinos.
Estas plataformas cuentan con 2 cubiertas apoyadas sobre 8 columnas.

1.1.3.2.7. PLATAFORMA DE REBOMBEO

Esta soporta turbo bombas para impulsar el crudo a través de los oleo gasoductos
submarinos y hacerlo llegar a las terminales de destino. Consta de 2 cubiertas soportadas
por 8 columnas.

1.1.3.2.8. PLATAFORMAS DE TELECOMUNICACIONES

Su principal objetivo es soportar la torre de telecomunicaciones, el médulo de
telecomunicaciones y de radares, y en algunos casos, médulo habitacional y helipuerto.
Estas estructuras cominmente soportan una sola cubierta en 3 piernas, aunque existen
también casos con 4 piernas

1.1.3.2.9. PLATAFORMAS RECUPERADORAS

También llamadas protectoras de pozos, tienen como funcién la de proteger a un pozo
que se ha perforado con fines exploratorios. En caso de resultar productivo dicho pozo, se
procede a la instalacion de esta plataforma asi como la tuberia ascendente y la linea
submarina para el envio de los hidrocarburos y, en algunas ocasiones se adicionan mas
pozos. Cuando el pozo no es productivo, este se tapona y se deja abandonado. Cuentan
con una sola cubierta y un helipuerto, soportadas por 3 piernas. Aunque menos comunes,
también las hay con 4 piernas.

1.1.3.2.10. PLATAFORMAS PARA QUEMADOR

Sélo soportan un puente de comunicacién que lleva una linea hacia el quemador, una
torre para quemador y el quemador del gas excedente que no puede ser aprovechado,
producto de la separacién de éste con el crudo. Estan constituidas por una cubierta y
soportada por 3 columnas. No cuentan con ningun tipo de equipo.
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1.1.3.2.11. PLATAFORMAS DE APOYO INTERMEDIO

Cuando los claros a librar con puentes son muy grandes, resulta necesario contar con un
apoyo intermedio a dicho claro. Asi, esta es la unica funcién de estas plataformas y solo
cuentan con una cubierta a una elevacion que depende de la que tengan los puntos a
unir, aunque ultimamente se estan utilizando para colocar un tanque de desfogue en un
voladizo lateral a la cubierta. Esta cubierta esta apoyada en la mayoria de los casos en 3
columnas. En otros de los casos, muy pocos, constan de 4 columnas.

1.1.3.2.12. PUENTES DE INTERCOMUNICACION

Los puentes que unen plataformas contiguas son utilizados para el transito peatonal y
para el soporte de tuberias que transportan agua, gas y/o crudo entre plataformas. Los
claros de estos puentes oscilan entre 25 y 110 m. Segun la separacion prescrita entre las
diferentes plataformas y las lineas que soportan, su seccion transversal puede ser
triangular o rectangular.

1.1.3.3. CLASIFICACION DE LAS PLATAFORMAS
MARINAS DE ACUERDO A SU CATEGORIA

La categorizacion de una plataforma depende de la consecuencia de su falla. Esta
consecuencia se establece en funcion de la pérdida de vidas humanas, del impacto
ambiental y del impacto econémico que representa la falla estructural. En la Sonda de
Campeche, la filosofia de operacion de PEP establece el cierre temporal de la producciéon
y la evacuacion del personal de las plataformas cuando se prevé la presencia de un
evento ambiental extremo. En estos términos, la categorizacion de las plataformas en la
Sonda de Campeche se establece basicamente en funcién del impacto econdmico que
representa la suspension de la producciéon que se maneja durante el tiempo estimado de
su reparacion o reemplazo, incluyendo los costos inherentes a estas dos dltimas
actividades. Se entiende como produccion manejada el volumen de produccion que la
plataforma produce, recibe y procesa, expresado en barriles por dia (BPD).

La categoria establecida en los términos anteriores para los diferentes tipos de
plataformas se presenta en las Tablas 1.3 y 1.4. La primera muestra la correspondiente a
estructuras principales, es decir, aquellas estructuras que manejan directamente la
produccion (generalmente octapodos). La Tabla 1.4 muestra la categorizacion de las
estructuras que complementan a las plataformas principales (generalmente tripodes). La
categoria de una estructura de este segundo grupo esta asociada a la categoria mas alta
de las plataformas principales con las cuales se interconecta. Para el disefio de nuevas
plataformas se ha establecido una sola categoria (muy altas consecuencias) con la
finalidad de obtener disefios conservadores.

Se debe puntualizar que la categorizacion planteada puede ser complementada con una
estimacion cualitativa, a nivel particular, de la consecuencia de falla que tome en cuenta
factores tales como la importancia estratégica de la plataforma dentro del esquema de

produccién local o global.
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Tabla 1.3. Categorizacion de las estructuras principales.

VOLUMEN DE CATEGORIA DE EXPOSICION
PRODUCCION (CONSECUENCIA DE FALLA)
SERVICIO .
MANEJADO EVALUACION DISENO
ENLACE - MUY ALTA
MEDICION « MUY ALTA
COMPRESION - ALTA
HABITACIONAL . MODERADA
INYECCION a ALTA
) > 100,000 BPD MUY ALTA
MIXTO < 100,000 BPD ALTA
50 gol,og,fg : ?goDooo MUY ALTA
PERFORACION ' BPD ALTA MUY ALTA
< 50,000 BPD WOOERAR
PRODUCCION > 100,000 BPD MUY ALTA
TEMPORAL < 100,000 BPD ALTA
PRODUCCION
PERMANENTE ) MUY ALTA
REBOMBEO - MUY ALTA
RECUPERACION DE | 20:000 BEF;ED' 100,000 ALTA
POZOS < 50,000 BPD MODERADA
TELECOM - MODERADA

Tabla 1.4 Categorizacion de las estructuras de apoyo.

VOLUMEN DE
Sgg%’é%gT%ER;A PRODUCCION MANEJADO |  CATEGORIA DE EXPOSICION
EN ESTRUCTURA (CONSECUENCIA DE FALLA)
PRINCIPAL PRINCIPAL
EVALUACION DISENO
COMPRESION : MODERADA
PRODUCCION > 100,000 BPD MUY ALTA
TEMPORAL < 100,000 BPD ALTA MUY ALTA
TELECOM - MODERADA

' Se refiere a plataformas que alojan 2 o méas servicios, por ejemplo perforacién-produccion,
perforacién-enlace, etc.

19



ﬁ EVALUACION ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA MARINA TIPO FIJA. %
Wt CAPITULO 2: ANALISIS ELASTICO A NIVEL DE DISENO. i |

= ANALISIS ELASTICO A NIVEL DE
DISENO.

El analisis estructural estatico basado en el comportamiento lineal del material de que
estan compuestos los elementos estructurales, el cual considera las propiedades de
rigidez axial, rigidez angular y rigidez a cortante de los elementos, dependientes del
maodulo de elasticidad del material, y se efectia para determinar las fuerzas internas de
los elementos, producto de la aplicacion de cargas externas actuando sobre la estructura.
El analisis debera considerar el comportamiento no lineal del suelo y el efecto de las
deformaciones del mismo sobre la rigidez global de la estructura principal.

2.1. EVALUACION ESTRUCTURAL

La evaluacion consiste en determinar la integridad estructural de la plataforma
considerando el estado del arte, los dafos y reparaciones a los que se ha sometido a lo
largo de su vida util, para esto se sigue el siguiente procedimiento.
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REFORZAMIENTO ,
Y/O REFARACION RESISTENCIA ULTIMA APLICANDO
CRITERIO

INCREMENTO DE PERSOMNAL
INCREMENTO DE EQUIPOS Y/
TUBERIAS

INCREMENTO DE CARGAS
ALTURA INADECUADA DF LA
CUBIERTA |INFERIOR
EXISTENCIA DE DANOS

EXISTEN

INICIADORES NO SE REQUIERE

FVAILUACION

Si (SISE TIENE ALTURA INADECUADA DE CUBIERTA.
NECESARIAMENTE SE REQUIERE ANALISIS DE RESISTENCIA

; o 11 TIMAY
SEGURIDAD DE LA VIDA HUMANA

IMPACTO AMBIENTAL CATEGOR'ZACJON

IMPACTO ECONOMICO l

ANALISIS LINEAL (ELASTICO)

CUMPLE ANALISIS POR FATIGA

v

NO CUMPLE

MEDIDAS
MITIGANTES

—

si

POSIBLE EMPLEO
DE MEDIDAS
MITIGANTES?2

CONCLUSIONES Y
—P RECOMENDACIONES

INGENIERIA PARA EL
REFORZAMIENTO Y/O
REPARACION

ANALISIS NO LINEAL DE
CUMPLE

NO CUMPLE l

2POSIBLE

EMPLEO DE
MEDIDAS

MITIGANTES?

MEDIDAS
MITIGANTES

4+ si

el

ANALISIS DE RIESGO
ESTRUCTURAL

Fig. 2.1 Diagrama de flujo general para evaluacion estructural.
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2.1.1.PROCEDIMIENTO GENERAL DE EVALUACION
ESTRUCTURAL.

a. RECOPILACION DE INFORMACION
El proceso de evaluacion estructural inicia con la recopilacion de la informacion
necesaria para determinar las caracteristicas estructurales de la plataforma y los
parametros de evaluacion que determinan las solicitaciones a las que estara sujeta la
estructura.

b. CATEGORIA DE EXPOSICION

La categoria de exposicion de las plataformas marinas del Golfo de México se
establece en funcion del volumen de produccion de hidrocarburos manejado y del
servicio de la plataforma, se entiende por produccion manejada al volumen de crudo
o aceite que la plataforma produce, recibe y/o procesa, expresado en barriles por dia
(BPD). La categoria de exposicion se obtiene al comparar el volumen de produccion
manejado con los valores limites establecidos para cada tipo de servicio definidos en
la tabla 9.1 y 9.2 de la Norma NRF-003-PEMEX-2000.

C. ANALISIS DE INICIADORES
Para determinar si una plataforma es susceptible de ser sometida a un proceso
detallado de evaluacién, primero se realiza una revision de iniciadores, una
plataforma existente debe someterse a un proceso de evaluacion si se cumple una o
mas de las siguientes condiciones:

¢ Incremento de la capacidad de produccion
e Incremento de cargas ambientales
Altura inadecuada de cubierta inferior
¢ Danos encontrados durante las inspecciones

d. ANALISIS ELASTICO A NIVEL DE DISENO
Se realiza un analisis estructural lineal elastico de la plataforma, tomando en cuenta
danos, reparaciones realizadas, modificaciones estructurales, cargas de equipo. Se
consideran cargas ambientales asociadas al criterio Metoceanico especificado en la
norma NRF-003-PEMEX-2000 "Disefio y Evaluacion de Plataformas Marinas de la
Sonda de Campeche".

e. CUMPLE CON LA NORMATIVIDAD
Se establece que una estructura cumple con la normatividad aplicable cuando los
valores maximos de esfuerzos, deformaciones, desplazamientos, revisiones
especiales en pilotes, etc., presentados tanto por la estructura general como por los
componentes estructurales, son menores a los valores establecidos como permisibles
maximos por la normatividad aplicable.

Por el contrario, cuando al menos un componente estructural o estructura global
presentan valores de esfuerzos, deformaciones, o desplazamientos, mayores a los
limites establecidos por la normatividad, se dice que la estructura no cumple con
dicha normatividad.

[
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f. EMPLEO DE MEDIDAS MITIGANTES

Cuando por resultados del analisis elastico, la estructura presenta niveles de
esfuerzos, deformaciones y/o desplazamientos mayores a los permisibles, es posible
proponer el empleo de medidas mitigantes, o continuar con el proceso de evaluacion
y realizar un analisis no lineal de resistencia ultima. La decision de emplear medidas
mitigantes depende de varios factores como el grado de deterioro de la estructura
reflejado por los resultados del analisis elastico, el costo asociado a la
implementacion de las medidas propuestas, etc.

Las medidas mitigantes pueden ser: el incremento en la capacidad o resistencia de
elementos estructurales, disminucion de cargas verticales y/o ambientales por medio
de reduccién de accesorios o0 miscelaneos, cambio en la categoria de exposicion de
la plataforma mediante la disminucién del nivel de hidrocarburos manejados, cambio
en el servicio de la plataforma, reforzamiento de la plataforma, etc.

g. MEDIDAS MITIGANTES
Cuando se propone el empleo de medidas mitigantes en esta etapa del proceso de
evaluacion, se debe definir técnicamente el tipo de medidas, en caso de que éstas
causen una modificaciéon en la estructura, se deben considerar las modificaciones al
modelo estructural y su impacto en cargas y proceder con un nuevo analisis elastico.

h. ANALISIS NO LINEAL DE RESISTENCIA ULTIMA

El analisis no lineal de resistencia ultima o analisis de colapso progresivo se realizara
mediante el método incremental de cargas conforme al criterio especificado en el API-
RP-2A seccién 17, con excepcion de lo estipulado en la norma NRF-003-PEMEX-
2000. El principal propésito de este andlisis es el de determinar el cortante basal
asociado a la condicién de colapso de la estructura, en su condicién actual o futura
inmediata considerando danos, reparaciones previas, y/o modificaciones planeadas.
El anélisis se realizara para tres direcciones principales de incidencia de oleaje sobre
la estructura.

Considerando el cortante basal asociado a la condicion de colapso y el cortante basal
asociado a la ola de referencia se calculan los valores del Factor de Reserva de

Resistencia (RSR) asociados a cada direccion de analisis.

i. CUMPLE CON LA NORMATIVIDAD
En esta etapa se realiza una comparacion de los valores de RSR obtenidos para
cada direccion de analisis, con los valores minimos establecidos en la tabla 12.1 de la

norma NRF-003-PEMEX-2000.

Si los valores asociados a los factores de reserva de resistencia (RSR) para cada
direccion de analisis son mayores a los minimos establecidos por la norma NRF-003-

PEMEX-2000.
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k.

m.

EMPLEO DE MEDIDAS MITIGANTES

Cuando por resultados del analisis de resistencia Ultima, la estructura presenta
valores de factor de reserva de resistencia (RSR) por debajo de los valores minimos
establecidos por la normatividad aplicable, es posible proponer el empleo de medidas
mitigantes como parte del proceso de evaluacion.

MEDIDAS MITIGANTES

Cuando se propone el empleo de medidas mitigantes en esta etapa del proceso de
evaluacion, se debe definir técnicamente el tipo de medidas, en caso de que éstas
causen una modificacion en la estructura, se deben considerar las modificaciones al
modelo estructural y su impacto en cargas y proceder con un nuevo anélisis de
colapso progresivo, determinar el nuevo cortante basal asociado el colapso de la
estructura y proceder a la evaluacion de cumplimiento con la normatividad.

En caso de que la estructura de la plataforma presente valores de factores de reserva
de resistencia (RSR) menores a los minimos establecidos por la normatividad para la
condicion con medidas mitigantes, se hace necesario realizar un analisis de riesgo
estructural.

ANALISIS DE RIESGO ESTRUCTURAL

Cuando la aplicacion de medidas mitigantes no sea suficiente para elevar los valores
de los factores de reserva de resistencia (RSR) por arriba de los valores minimos
recomendados, se realizara un Analisis de riesgo de falla para determinar la
probabilidad y consecuencias asociadas con la falla de la estructura.

El analisis de riesgo de falla se basa en el calculo de probabilidad de falla (P_f'), a
partir de los factores de reserva de resistencia obtenidos de los analisis de resistencia
ultima.

REPORTE FINAL (CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES)

Una vez concluido el proceso de evaluacion estructural, ya sea mediante el calculo de
factores de reserva de resistencia (RSR) o de un analisis de riesgo, se procedera a la
generacion de conclusiones y recomendaciones pertinentes ya sea para implementar
las medidas mitigantes propuestas o solo para describir las condiciones asociadas al
resultado de la evaluacion estructural de la plataforma.
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2.2. BASES TECNICAS DE EVALUACION

A continuacién se describen las especificaciones, requerimientos técnicos, criterios y
métodos de analisis que deben satisfacerse durante la ejecucion de los trabajos de

ingenieria.

|. Datos Criterio Ambiental
La informacién ambiental de evaluacion se tomara de la norma editada NRF-003-PEMEX-

2000.

Il. Revision de las Inspecciones

Se revisaran los tres reportes de inspeccion mas recientes y se incorporaran en los
analisis los hallazgos (como danos y reparaciones existentes) que se considere puedan
tener alguna influencia en el comportamiento estructural de la plataforma.

Ill Analisis de la Plataforma

Los analisis estructurales de la plataforma que deberan realizarse son los siguientes:
« Analisis en sitio (analisis a nivel de disefno con danos)
e Analisis de Resistencia Ultima o analisis incremental de cargas (Pushover)

IV. Disefio de las Reparaciones

Se realizara la ingenieria de detalle de las reparaciones o reforzamientos necesarios, la
edicion de planos, y procedimiento de construccion e instalacion, siempre y cuando se
requieran.

2.2.1.ANALISIS DE LA PLATAFORMA

Los analisis estructurales de la plataforma seran realizados para determinar el nivel de
esfuerzos de elementos criticos en la estructura, y la capacidad para resistir las cargas
especificadas. Seran evaluados: elementos de subestructura, juntas de subestructura,
pilotes, columnas y elementos principales de la superestructura.

2.2.2.ANALISIS A NIVEL DE DISENO (EN SITIO PARA LA CONDICION
DE TORMENTA)

Los analisis estaticos de la estructura se realizaran para la condicién con dafos conforme
al APl RP 2A (WSD), Edicién 21 con parametros asociados a oleaje y corriente
especificados en la norma NRF-003-PEMEX-2000, seccién 12. Se revisara la informacion
disponible en los reportes de inspeccion con el fin de incluir danos detectados y
reparaciones efectuadas. Los factores de reduccion de carga aplicaran de acuerdo a la
clasificacion de la estructura, se ha de incluir una combinacién de carga sin factor de
reduccion con el fin de obtener el cortante basal de referencia para el calculo de RSR.
Para el andlisis de tormenta se utilizara el valor nominal del esfuerzo de fluencia (Fy) de
los aceros que forman los elementos principales de la estructura y se aplicara un

incremento del 33% a dicho valor.

El reporte del andlisis en sitio de la Plataforma incluira lo siguiente:
e Un listado de cargas maximas ambientales en la estructura para cada direccion de

carga analizada.
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e Descripcion y resultados de las combinaciones de cargas.

e Respuesta en la cabeza del pilote incluyendo deflexiones maximas, rotaciones,
fuerzas, momentos, esfuerzos y condicion de carga que controla el
comportamiento de la estructura.

e |dentificacion de elementos y juntas con relacién de interaccion mayor o igual a
1.00.

o Desplazamientos laterales efectivos en las direcciones analizadas, reportados en
los niveles principales de la plataforma.

2.3. RECOPILACION DE INFORMACION

A continuaciéon se describe la informacién recopilada, correspondiente a planos de disefio,
modificaciones estructurales realizadas en la plataforma, equipo existente sobre las
cubiertas, informacion actualizada de danos obtenida de los reportes de inspeccion,
estudio geotécnico, etc.

2.3.1.CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PLATAFORMA

La Plataforma de PRODUCCION TEMPORAL 1 es un octapodo, se trata de una
estructura fija de acero tipo “Jacket” localizada en un tirante de agua de 44.196 m y esta
constituida por: Superestructura, Subestructura, Pilotes y accesorios tipicos (defensas de
pierna, atracaderos, etc.).

La superestructura esta formada por dos marcos longitudinales separados a 13.700 m, y
cuatro marcos transversales separados a 7.620 m, 12.192 m, 7.620 m, entre ejes 1-2, 2-3
y 3-4, respectivamente; cuenta con ocho columnas con un diametro que varia de 42" a 48"
y 1.0" de espesor. Consta de 2 cubiertas: la cubierta superior en elevacion +20.749 m
(68'-0.879"), con dimensiones de 35.35 m x 21.64 m, y la cubierta inferior en la elevacion
+15.850 m (52'- 0"), con dimensiones de 22.74 m x 13.71 m.

La subestructura esta formada por dos marcos longitudinales y cuatro transversales, con
un total de ocho piernas con diametro de 52 1/2" x 0.625" y canutos de 52 1/2" x 1.250",
ademas cuenta con cinco plantas de arriostramiento en las elevaciones: +3.658, -6.096,

-17.678, -31.090 y -44.196 m.

La cimentacion de la plataforma esta integrada por cuatro pilotes exteriores y cuatro
pilotes interiores, cada uno alojado internamente en cada pierna de la subestructura con
diametro de 48 pulgadas y espesores que varian de 1.25 a 2 pulgadas.

Los accesorios con que cuenta la plataforma son: un atracadero sobre el eje B localizado
entre ejes 1y 2, siete defensas de pierna contra impacto de embarcaciones una en cada
pierna a excepcién de A4, en la cual se localizan dos ductos ascendentes ambos con

diametro de 24 pulgadas protegidos por una defensa doble.

En el reporte de inspecciéon se indica la existencia de un ducto ascendente 22" de
diametro recientemente instalado protegido con su respectiva defensa de ducto, sin tener
mayor informacién al respecto.
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Los materiales empleados en el disefo de la plataforma son:

e  Subestructura:
1.- Acero ASTM A-36.
2.- Acero ASTM A-572 Grado 50.
3.- API 5L Grado B.
4.- API 5LX Grado X-42.

s Superestructura:
1.- Acero ASTM A-36.

¢ Pilotes:
1.- Acero ASTM A-36.
2.- Acero ASTM A-441 Grado 42.

La plataforma de Produccion Temporal 1 es considerada de acuerdo a la categorizacion
establecida en la Tabla 9.1 de la Norma NRF-003-PEMEX-2003 para el Disefio y
Evaluacion de Plataformas Marinas Fijas de la Sonda de Campeche, como de Muy Altas
consecuencias de falla.

2.3.2.LISTA DE PLANOS RECOPILADOS

Para obtener la informacion correspondiente a los planos de disefio de la plataforma se
consultaron diferentes bancos de informacion, los planos recopilados se indican en las
tablas 2.1 a la 2.7, en los planos de disefo se obtiene la informacién correspondiente al
arreglo estructural de los elementos que integran la plataforma, en planta y elevacion,
dimensiones, tipos de acero, propiedades de los elementos, para subestructura,
superestructura y pilotes, ademas se incluyen accesorios de la plataforma y planos de las
estructuras de apoyo (puentes). La informacién contenida en los planos es necesaria para
realizar el modelo estructural de en el programa correspondiente para el analisis de la
plataforma.

Tabla 2.1. Relacion de planos estructurales de diseno de la subestructura de la plataforma Produccion Temporal 1.

PLANO NOMBRE FECHA REV.
E146-SS-1001 INDICE DE PLANOS MAR-79 1
E146-55-1010 MARCO EJE-1 MAR-79 1
E146-SS5-1020 MARCO EJE-2 MAR-79 1
E146-SS-1030 MARCO EJE-3 MAR-79 1
E146-SS-1040 MARCO EJE-4 MAR-79 1
E146-SS-1050 MARCO EJE-A MAR-79 1
E146-SS-1060 MARCO EJE-B MAR-79 1
E146-5S5-1070 PLANTA ESTRUCTURAL EN ELEV. +3.658 (+12'-0") AGO-78 6
E146-SS-1080 PLANTA ESTRUCTURAL EN ELEV. -6.095 (-20'-0") AGO-78 5
E146-SS-1090 PLANTA ESTRUCTURAL EN ELEV. -17.678 (-58'-0") AGO-78 5
E146-SS-1100 PLANTA ESTRUCTURAL EN ELEV. -31.090 (-102'-0") AGO-78 4
E146-SS-1110 PLANTA ESTRUCTURAL EN ELEV. —44.196 (-145-0") AGO-78 5
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Tabla 2.2. Relacion de planos de accesorios y proteccion catodica de la plataforma Produccion Temporal 1.
PLANO NOMBRE FECHA |REV.
PLANTA Y DETALLES DE PASILLOS PARA
E146-SS-1210 INFRAESTRUCTURA MAR-79 1
£146-S5-1290 DETALLES DE BASES DE miglﬁfg PARA APOYO EN LECHO MAR-79 1
E146-SS-1360 ELEVACIONES DE DEFENSAS MAR-79 1
E146-55-1370 DETALLES DE DEFENSAS MAR-79 1
E146-5S-1400 PROTECCION CATODICA EN EJE-1 AGO-78 | 2P
E146-5S-1410 PROTECCION CATODICA EN EJE-2 AGO-78 | 2P
E146-SS-1420 PROTECCION CATODICA EN EJE-3 AGO-78 | 2P
E146-SS-1430 PROTECCION CATODICA EN EJE-4 AGO-78 | 2P
E146-55-1440 PROTECCION CATODICA EN EJE-AY B AGO-78 | 2P
E146-SS-1460 PROTECCION CATODICA EN ELEV. -6.095 (-20'-0") AGO-78 | 4P
E146-8S-1470 PROTECCION CATODICA EN ELEV. -17.678 (-58'-0") AGO-78 | 4P
E146-5S-1480 PROTECCION CATODICA EN ELEV. -31.090 (-102'-0") AGO-78 | 4P
E146-SS-1470 PROTECCION CATODICA EN ELEV. —44.196 (-145'-0") AGO-78 | 4P
E146-SS-1730 NOTAS GENERALES MAR-79 1
Tabla 2.3. Relacion de planos de pilotes correspondientes a la plataforma Produccion Temporal 1.
PLANO NOMBRE FECHA REV.
E146-SS-1660 DETALLES DE ARREGLO DE PILOTE DE ESQUINA MAR-79 2
E146-SS-1670 DETALLES DE ARREGLO DE PILOTE INTERIOR NOV-78 1
E146-SS-1680 DETALLES DE PILOTE MAR-78 1
E146-SS-1740 DETALLES DE ARREGLO DE PILOTE DE PRUEBA NOV-78 2
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Tabla 2.4. Relacion de planos estructurales y de accesorios correspondientes a la superestructura de la plataforma

Produccion Temporal 1.

PLANO NOMBRE FECHA | REV.
E152-SS-1190 ELEVACION EJE-1 FEB-78 2
E152-5S-1200 ELEVACION EJE-2 FEB-78 2
E152-S5-1210 ELEVACION EJE-3 FEB-78 4
E152-SS-1220 ELEVACION EJE-4 FEB-78 5
E152-S5-1230 ELEVACION EJE-A FEB-78 2
E152-5S-1240 ELEVACION EJE-B FEB-78 2
E152-55-1670 PLANTA ESTRUCTURAL DE LA CUBIERTA EN ELEV. +109'-6 5/8" MAR-79 6
E152-5S-1660 PLANTA ESTRUCTURAL DE LA CUBIERTA EN ELEV. +92'-6 5/8" MAR-79 7
E152-SS-1010 ~ PLANTA ESTRUCTURAL DE LA CUBIERTA PRINCIPAL FEB-79 10
E152-SS-1001 ARREGLO GENERAL DE LA CUBIERTA PRINCIPAL MAR-79 2
E152-SS-1050 DETALLES Y BARANDALES DE LA CUBIERTA PRINCIPAL FEB-79 7
E152-55-1080 PADEYE DETAIL ENE-79 4
E152-SS-1130 CELLAR DECK SECTIONS AND DETAILS DIC-78 5
E152-SS-1140 CATELLATED BEAM DETAIL OCT-78 3
E152-SS-1151 CELLAR DECK HANDRAIL AND DETAILS ENE-79 5
E152-SS-1160 CELLAR DECK PLATE AND GRATING LAYOUT ENE-79 5
E152-85-1170 ESCALERA DE ACCESO No. 1Y No. 2 ENE-79 2
E152-SS-1180 CELLAR DECK FIREWALL ENE-79 4
E152-8S-1250 SKID BEAM JACKING SLOT DETAILS OCT-78 3
E152-SS-1290 ESCALERANo.1,2Y 5 ENE-79 5
E152-SS-1600 PLANTA EN ELEVACION 71' - 1 %" FEB-79 10P
E152-$S-1321 PASILLO TIPO "B" DIC-78 2
E152-SS-1330 PASILLO TIPO “C" DIC-78 4
E152-55-1340 BASE DE LA GRUA DIC-78 3
E152-SS-1351 CAPSULA DE SALVAMENTO No.1, Y DETALLES ENE-79 2
E152-55-1361 CAPSULA DE SALVAMENTO No.2, Y DETALLES ENE-79 2
E152-5§S-1370 PEDESTAL DE GRUA, PLANTA Y ELEVACION FEB-79 6
E152-55-1380 DETALLES DEL PEDESTAL DE GRUA ENE-79 5
E152-SS-1381 DETALLES DEL PEDESTAL DE GRUA HOJA 2 ENE-79 2
E152-85-1390 CRANE BOOM AND FOGHORN SUPPORT FEB-79 5
E152-85-1420 DETALLE DE BASE DE LA GRUA ENE-79 1
E152-SS-1440 ESCALERA RETRACTABLE No. 6, SECCIONES Y DETALLES DIC-78 4
E152-S5-1450 PLANTA Y DETALLES DEL 839191%2}'!5 PARA TANQUES EN ELEV. JUN-81 4
E1szss1ae0 | DTS D e OE TANQUES H1 -0 | dunet |
E152-S5-1513 PASILLOS Y BARANDALES DE LA PLATAFORMA FEB-79 2
E152-85-1520 CAMISAS DE BOMBAS
E152-S5-1600 PLANTA EN ELEVACION +21.685 (-71' 1 -3/4")

ELEVACION EJE-A FEB-79 7

E152-5S-1610
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Tabla 2.4. (Continuacién) Relacion de planos estructurales y de accesorios correspondientes a la superestructura de la
plataforma Produccién Temporal 1.

PLANO NOMBRE FECHA | REV.
E152-55-1620 ELEVACION EJE-C FEB-79 7
E152-85-1630 ELEVACION EJE-D ENE-79 7
E152-55-1640 ELEVACION EJE-1 ENE-79 7
E152-SS-1650 ELEVACION EJE-5 ENE-79 10
E152-S5-1680 GENERADOR PARA CONSTRUCCION, SECCIONES Y DETALLES FEB-78 | 7
E152-85-1700 GENERADOR PARA CONSTRUCCION, SECCIONES Y DETALLES FEB-79 lI 3
£152.85-1710 GENERADOR PARA CONSTRHU&??N. SECCIONES Y DETALLES FEBTS 3

GENERADOR PARA CONSTRUCCION, ACCESOS A LA

E152-58-1720 PLATAFORMA Y DETALLES FEB-79 2
GENERADOR PARA CONSTRUCCION, PLANTAS Y DETALLES DE

E152-88-1730 EARANDALES FEB-79 2

GENERADOR PARA CONSTRUCCION, DETALLES DE LAS

E152-58-1740 ESCALERAS No.1Y No.2 FEB-19 2

E152.55.1750 GENERADOR PARA CONgEEyE%QE:,ﬁﬁsEGLO DE LA PLACA EN FEB.TS =
GENERADOR PARA CONSTRUCCION, ARREGLO DE LA PLACA EN

E152-SS-1760 ELEV. 169 — & BB" FEB-79 5
GENERADOR PARA CONSTRUCCION, ARREGLO DE LA PLACA EN

E152-8S-1770 ELEV. +109 - 6 5/8" FEB-79 2

E152-SS-1780 GENERADOR PARA CONSTRUCCION, ESCALERAS Y DETALLES FEB-79 3

Tabla 2.5. Planos de puente entre plataformas Produccion Temporal 1 y Perforacion 1.

PLANO NOMBRE FECHA REV.
E136-55-1010 PB-1Y PERFORACION-C PLANTA Y ELEVACION ABR-79 5P
E136-S5-1020 PB-1 Y PERF. DETALLES DEL PUENTE HOJA 1 OCT-78 4P
E136-SS-1030 PB-1Y PERF. DETALLES DE CONEXIONES DEL PUENTE HOJA 2 ABR-79 5P
E136-SS-1040 PB-1Y PERF. CONEXIONES Y DETALLES DEL PUENTE ABR-79 5P
E136-SS8-1050 PB-1 Y PERF. ARREGLO DE PASILLO Y BARANDAL OCT-78 5P
E136-55-1080 PB-1Y PERF. DETALLES DE CONEXIONES DE SOLDAURA OCT-78 3P
E136-55-1090 PB-1 Y PERF. DETALLES DE IZAJE ENE-79 2P
E136-SS-1100 PB-1Y PERF, APOYOS AUXILIARES DE TUBERIAS JUN-81 2P

Tabla 2.6. Planos correspondientes al puente del quemador de la plataforma Produccion Temporal 1.

PLANO NOMBRE FECHA REV.
E183-§5-1010 QUEMADOR DE PB-1 PLANTA Y ELEVACION NOV-78 8P
E183-55-1020 QUEMADOR DE PB-1 DETALLES DEL PUENTE HOJA 1 NOV-78 4P
E183-55-1030 QUEMADOR DE PB-1 DETALLES DEL PUENTE HOJA 2 ABR-79 4P
E183-S5-1040 QUEMADOR DE PB-1 CONEXIONE Y DETALLES DEL PUENTE ABR-79 4P
E183-SS-1050 QUEMADOR DE PB-1 ARREGLO DE PASILLO Y BARANDALES NOV-78 4P
E183-S5-1070 QUEMADOR DE PB-1 PLANT?JB%ET:LLES DE LOCALIZACION DE NOV-78 4p
E183-55-1080 QUEMADOR DE PB-1 DETALLES DEL IZAJE NOV-78 3P

E183-SS-1120 |QUEMADOR DE PB-1 DETALLES DE CONEXIONES DE SOLDADURA| NOV-78 2R
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Tabla 2.7. Planos de la estructura de apoyo entre Produccion Temporal 1 y Perforacion 1 para lineas de 30"y 16" de

diametro.

PLANO NOMBRE FECHA | REV.
N1747-00195-AG | PP -1Y P B-1 APOYOS EN PLATAFORMAS PLANTAS Y DETALLES | ENE-90 | 0
N1747-00195-AH PP-1Y PB-1IZAJE Y DETALLES DIC-89 | 0
———l i SECCIONAMIE%TEC?'. }[:LELEgTRUCTURA CONEXIONES Y | yav oo | o
N1771-00195-AB PB-1Y PP-1 APOYO EN PLATAFORMA PP-1 MAY-90 | 1
N1771-00195-AC PB-1Y PP-1 APOYO EN PLATAFORMA PB-1 MAY-90 | 1

 N1771-00195-AD PB-1Y PP-1 IZAJE DE ESTRUCTURA-CONEXIONES Y DETALLES | JUN-90 | 2
N1771-00195Z | PB-1Y PP-1 DETALLES DE APOYO FIJO Y GUIADO MAY-90 | 1

2.3.3.REPORTES DE INSPECCION

Dentro de la informacién obtenida en los bancos de informacién del area de Inspeccién y
Mantenimiento de Plataformas Marinas, se recopilaron los reportes de inspeccion y las
ultimas evaluaciones de estos, realizadas a la Plataforma de Produccién Temporal 1, los
reportes de inspeccion se listan en la tabla 2.8.

La importancia de contar con esta informacion estriba en el hecho de tomar en cuenta los
dafios presentados en las ultimas inspecciones realizadas, en caso de presentar danos de
consideracion, estos seran considerados en la evaluacion estructural.

Tabla 2.8. Relacion de reportes de inspeccion consultados para la plataforma de Produccion Temporal 1.

FECHA DE
DESCRIPCION INSPECCION

REPORTE DE INSPECCION DE LA SUPERESTRUCTURA. AGO-2000

REPORTE DE INSPECCION DE LA SUBESTRUCTURA. AGO-2000

REPORTE DE INSPECCION DE LA SUBESTRUCTURA Y SEP-2001
SUPERESTRUCTURA.

REPORTE DE INSPECCION DE LA SUBESTRUCTURA Y SEP-2002
SUPERESTRUCTURA.

2.3.3.1. RESUMEN DE DANOS

Como se menciond anteriormente los reportes de inspeccién nos dan idea del tipo de
dafios que se han presentado en las plataformas, cada uno de los dafios encontrados es
evaluado para determinar si se requiere tomar en cuenta dentro de la evaluacion
estructural realizada, los dafios se pueden clasificar dependiendo de la causa que los

origina.

De acuerdo a la evaluacion del reporte de inspeccion con fecha de Septiembre de 2000,
la plataforma se encuentra en buen estado, los dafios detectados en elementos y
accesorios no influyen en su comportamiento estructural.
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Los danos reportados en la subestructura son: desprendimientos de RE-32, dafos
calientes y escombros metalicos en contacto con la estructura; mientras que en
accesorios son: manchas de 6xido, perforaciones por corrosion y una fisura en el soporte
de una defensa de pierna.

La superestructura presenta corrosion ligera localizada y manchas de crudo en algunas
columnas, asi como corrosion ligera en algunos apoyos de puente; resultados de acuerdo
a la evaluacion del reporte de inspeccion.

DANOS MECANICOS

La plataforma no presenta dafios mecanicos severos para ser tomados en cuenta en el
analisis de la estructura, los dafos existentes se muestran en la tabla 2.9.

La nomenclatura de los elementos es la que se indica en los planos de los reportes de
inspeccion de la estructura.

Tabla 2.9. Dafios mecanicos existentes en la plataforma de produccion Temporal 1

ELEMENTO/ " FECHA DE
NO. et TIPO DE DANO | DIMENSION (CM) ECHADE | cLASIFICACION
” 2.5X0.8X0.6,
1 104-108 Ciggﬁ?gs 1.0X2.0X0.5, SEP-2001 ME
12X5X1.2
2 DANOS 3.5X1.5X0.4,
4 Lt CALIENTES 4.0X15X0.6 SER=2001 ME

Crecimiento Marino

El espesor maximo medido del Crecimiento Marino Duro en los niveles de
arriostriamiento horizontal bajo el agua, considerado en el analisis es el que se muestra

en la tabla 2.10.

Tabla 2.10. Espesor maximo medido del Crecimiento Marino Duro.

LOCALIZA-CION . FECHA DE CLASI-
No. NIVEL TIPO DE DANO DIMENSION (CM) NSPECLION FICACION
1 PRIMERO CREC. MAR. DURO 45 SEP-2001 BE
2 SEGUNDO CREC. MAR. DURO 3.5 SEP-2001 BE
3 TERCERO CREC. MAR. DURO 35 SEP-2001 BE
4 CUARTO CREC. MAR. DURO 1.1 SEP-2001 BE
Corrosion

La plataforma presenta corrosion ligera y desprendimientos de recubrimiento anticorrosivo
en algunos elementos estructurales localizados en la zona de mareas, sin embargo estos
dafios no son de consideracién y por lo tanto seran omitidos en la modelacion.
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Discontinuidades

Las discontinuidades en la conexion Superestructura-Pilote-Subestructura que se han
reportado en la estructura se muestran en la tabla 2.11,
LOCALIZA-CION 0 DIMEN- FECHA DE CLASIFICA-
NO. NIVEL R DELAND SION (CM) | INSPEC-CION CION

1 PIERNA B1 DISCONTINUIDAD 37 190-6-U BE

2 PIERNA B3 DISCONTINUIDAD 1.9 BE

3 PIERNA A-1 2 DISCONTINUIDADES 4.6 BE

4 | PIERNAA-2(111) INDICACION RECHAZABLE 12 |  SEP-2001 BE

3 DISCONTINUIDADES CON '
5 | PIERNAA-3(113) LENG. TOTAL DE 5.1
4 INDICACIONES
6 | PIERNAA-4(114) RECHAZABLES CON LONG. 1.4
TOTAL DE

Tabla 2.11. Discontinuidades en la conexion Super-Pilote-Sub de la plataforma Produccién Temporal 1.
Socavacion y Acumulamiento

La socavacion y acumulamiento existente en la plataforma se muestra en la tabla 2.12, y
no seran considerados en el analisis estructural.

Tabla 2.12. Socavacion y acumulamiento existente.

vo.| ELEMENTO/ | npoeoato | ‘SN | NECARE | cLiSmoM
1 509 SOCAVACION 28.0 SEP-2001 BE

2 510 SOCAVACION 0.0 SEP-2001 BE

3 511 SOCAVACION 10.0 SEP-2001 BE

4 512 SOCAVACION 21.0 SEP-2001 BE

5 501 SOCAVACION 15.0 SEP-2001 BE

6 502 ACUMULAMIENTO 30.0 SEP-2001 BE

T 503 ACUMULAMIENTO 60.0 SEP-2001 BE

8 504 SOCAVACION 8.0 SEP-2001 BE

Nota: La identificacidn de los elementos en las tablas anteriores son los indicados en los planos de los reportes de
inspeccion.

2.3.4.ESTUDIO GEOTECNICO

El estudio geotécnico muestra los parametros del suelo que seran utilizados en el analisis
estructural, los parametros requeridos del suelo se tomaran del reporte de Investigacion
Geotécnica mas cercano a la plataforma, la figura 2.2 indica el perfil estratigrafico del
estudio considerado.
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2.3.5.REPORTE DE HINCADO DE PILOTES

Dentro de la informacién recopilada también es importante contar con la informacion
referente al hincado de pilotes realizado en campo, la tabla 2.13 muestra la penetracion
de diseno de cada pilote comparada con la penetracion real obtenida en campo, se puede
observar que la penetracion real para la mayoria de las piernas es menor a la de disefio
excepto para la pierna B3, la maxima diferencia entre la penetracién real y la de disefio es

de 13 pies y se presenta en la pierna A4.

Dentro de la informacion obtenida de este reporte también se cuenta con la longitud de las
secciones de los pilotes, peso, espesores y tipos de acero tal como se muestra en la tabla

2.14.

Tabla 2.13. Comparacion entre la penetracion de disero y la real de los pilotes.

PIERNA At A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4
PENETRACION DE DISENQ (PIES) 203 156 156 293 203 156 200 203
PENETRACION REAL (PIES) 193 148 153 190 193 148 200 190
No. DE GOLPES TOTALES. 2387 1839 2065 1860 2067 2048 2456 1920
Tabla 2.14. Propiedades de las secciones de que integran los pilotes.
PILOTES 1a SECCION E 2a SECCIONE 3a SECCION E
LONGITUD (PIES) 220 245 100 80 55
PESO (T.C.) 89 99 47 30 20
ESPESORES 1.25 1.25 2 1.75 1.75
(PULGADAS) 2 2 1.75 1.25 1.5
TIPOS DE ACERO A8 Ade ke A36 A36
Ad41 | A4 A 441
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2.3.6.PLANOS DE LOCALIZACION DE EQUIPO Y LISTAS DE

PESOS

Los planos recopilados se listan en la tabla 2.15.

Tabla 2.15 Relacion de planos de localizacion general de equipo de la superestructura de la plataforma Produccion

Temporal 1.

PLANO NOMBRE FECHA REV.
E-1A11F003-00010A LOCALIZACION GENERAL DE EQUIPO EN EL NIVEL +15.850 M. 0
E-1A11F003-000108B LOCALIZACION GENERAL DE EQUIPO EN EL NIVEL +20.760 M. 0
E-1A11F003-00010C | LOCALIZACION GENERAL DE EQUIPO EN EL NIVEL -+26.970 M. 0

La lista obtenida se incluye en la tabla 2.16. (a, b, c), en la cual se listan los
equipos localizados en cada una de las cubiertas de la estructura asi como sus
pesos respectivos.

Tabla 2.16 a. Relacién de peso de equipos en Primer Nivel.

No. DE PESO TOTAL EN
CLAVE DESCRIPCION CARACTERISTICAS UNIDA- PEASUNITARIO (KG) OPERACION
DES (KG)
VACIO OPERACION
FA-310A, | TANQUE DE CONDENSADOS DE =203 mm
BIR DE TURBINAS Ls s = 650 mm 2 172 182 564
FA3401 A, SEPARADOR DE GAS D.E.=267 mm
B COMBUSTIBLE Ly = 450 mm 2 258 279 558
ACUMULADOR DE AIRE DE DE =955 mm
FA-3500 oD o s 1 2001 2190 2190
ACUMULADOR DE AIRE D.E.=955 mm
FARS01 DEINSTRUMENTOS Les = 3000 mm ! 2001 2190 2190
TANGUE DE ALMACENAMIENTO D E.=609 mm
FA3502 | "DE AIRE DE INSTRUMENTOS Lss= 890 mm 1 i ghe o
TANQUE DE DESFOGE DE ALTA D.E=2120 mm
FA-3751 oy e e 1 13508 30706 20803
TANQUE DE DESFOGE DE BAJA D.E =609 mm
FA-3752 D ey ded 1 7333 13774 13774
MOTOBOMBA _
GA-3001 O Q= 1500 GPM 1 2575 2650 2850
MOTOBOMBA .
GA-3002 Lo Q= 1500 GPM 1 2575 2850 2850
MOTOBOMBA
GA-3003 L i FIS 1 2575 2850 2850
G""‘gf}? A, TURBOBOMBA DE CRUDO Q= 70 000 GPM 3 22000 24200 72600
GA-3102 MOTOBOMBA DE CRUDO Q= 50000 GPM | 3630 3730 3730
COMPRESORES DE AIRE DE =
GB-3500 /R INSTRUMENTOS AP= 8 Kglem? 2 10000 10700 21400
wRag | TYEADEBINSOB LLEGADA 36"x24" 1 45000 48000 48000
PAQUETE DE SECADO DE AIRE 7
PA-3500 e Q=68.2 SCSM 1 1900 2090 2090
PUANTA DE TRATAMIENTO DE
PA-3601 A DT e FIS 1 1500 3500 932
CUARTO DE CONTROL DE [=5045 mm
Sic TURBINAS A=3150 mm H=2500mm 1 T haz 782
CUARTO DE OPERACION DE L=7460 mm
SiC TURBOBOMBAS A=3740 mm H=2500mm 1 11180 11560 11380
ANEXO CUARTO DE =
sic OPERACION DE PR, v s 1 2091 2291 2291
TURBOBOMBAS
[=8521 mm
SIC BOTE SALVAVIDAS st 1 13898 17098 17098
sic CENTRAL HIDRAULICA i 560 7000 1000
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Tabla 2.16 b. Relacion de peso de equipos en Segundo Nivel.
No.DE | PEOS UNITARIO (KG) [ PESOTOTAL
CLAVE DESCRIPCION CARACTERISTICAS || UNIDA- EN
DES OPERACION
VACIO OPERACION (KG)
TANQUE SEPARADOR PRIMERA D.E =2000 mm
FA-301 ooty oy el 1 15687 41907 41907
FA-35007 D.E.=762 mm
Ry TANQUE DE AIRE Tl 2 1154 1160 2320
LS.S.= 1510 mm
FB3801 TANQUE DIESEL ol 1 477 1315 1315
GB-3501 | COMPRESOR DE ARRANQUE N.D 1 1514 1609 1609
1500 Kw
GE-3901 MOTOGENERADOR R s 1 9980 10300 10300
PA-3101 PAUQETE DE MEDICION 1 16200 17820 17620
L=12080 mm
LABORATORIO QUIMICO DE
sic A=3050 mm 1 6000 15134 15134
CONTROL DE CALIDAD 2 el
Tabla 2.17 ¢. Relacion de peso de equipos en Tercer Nivel.
_ No.DE || PEOS UNITARIO (KG) | PESGTOTAL
CLAVE DESCRIPCION CARACTERISTICAS UNIDA- PRSI
DES ["vacio | operacion (KG)
SEPARADOR DE ACEITE D.E.=3420 mm
e, LIGERO DE EK-BALAM LS.S.= 9480 mm 1 i §5546 95548
RECTIFICADOR DE PRIMERA D.E.=1940 mm
FA-3102 Crat T e 1 11488 24781 24781
SEPARADOR DE SEGUNDA D.E.=2650 mm
FA-3103 e VBB Soere i 1 22574 65238 65238
SEPARADOR DE SEGUNDA D.E.=1840 mm
FA-3104 Ehia N 1 10631 22588 22588
SEPARADOR DE ACEITE D.E.=1840 mm
FA-3106 VIGEBRE gl 1 10631 22588 22588
D.E.=1840 mm
FB-3800 TANQUE DE DIESEL e 1 996 3813 3813
L=3271 mm
sIc CUARTO DE BATERIAS A=2264 mm 1 1347 1347 1347
H=2500 mm
L=5093 mm
CENTRO DE CONTROL DE
sic A=1316 mm 1 1590 1590 1590
MOTORES BAJA TENSION e
L=722 mm
siC CARGADOR DE BATERIAS T 1 2033 2033 2033
TABLERO DE L[=2408 mm
8e INTERRUPTORES A=2500 mm : ke e e
CUARTO DE CONTROL DE
sic MOTORES DE ALTA Y BAJA 1 1200 1200 1200
TENSION
CENTRO DE CARGA DE ALTA [=8860 mm —
i TENSION A=1000 mm ] i ki
ANEXO CENTRO DE CARGA L=2994 mm o e 5800
S0 DE ALTA TENSION A=1000 mm 2 5
[=1764 mm
sic TABLERO UPS oA 1 4280 4280 4280
(=722 mm 7
sic TABLERO sl 1 3730 3730 3730
L[=3440 mm 21
s/ic PATIN PRy 3 5000 7000 000
L=1020 mm
350 350
siC CASETA DE OPERARIO A=460 mm 1 350
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2.4. INICIADORES DE EVALUACION

Con el fin de determinar inicialmente el alcance de la evaluacion para la plataforma, es
necesario determinar los cambios que ésta ha sufrido durante su vida en operacion.

De acuerdo con la informacién recopilada son relevantes los siguientes cambios:

24.1. INCREMENTO DE EQUIPOS Y/O TUBERIAS
En el reporte de inspeccion con fecha del 6 al 7 de septiembre del 2002, se indica la
existencia de un ducto ascendente de 22" de diametro recientemente instalado sobre la
pierna B-4, el cual sera tomado en cuenta en este analisis estructural.

2.4.2. INCREMENTO DE CARGAS O DECREMENTO DE LA
CAPACIDAD

Existe un incremento de cargas ambientales asociadas al oleaje y corriente debido a la
adicion del ducto ascendente de 22" de diametro instalado sobre la pierna B-4, ademas se
cuenta con la informacién actualizada de equipo instalado sobre las cubiertas de la
superestructura.

2.4.3. ALTURA INADECUADA DE LA CUBIERTA INFERIOR
La elevacion real del pano inferior de las trabes de la cubierta inferior es igual a 14.500 m
la cual resulta menor a la altura de referencia de 16.500 m, para una plataforma de
categoria de exposicion de muy altas consecuencias de falla, segun lo especifica la
Norma de Referencia NRF-003-PEMEX-2000.

De acuerdo a los resultados de la revision de iniciadores de evaluacion, la plataforma

requiere inicialmente de un analisis estructural elastico a nivel de disefio y posteriormente
un analisis de Resistencia Ultima.
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2.5. ANALISIS ELASTICO A NIVEL DE DISENO

A4
BASES DE EVALUACION

Y

MODELACION DE LA
ESTRUCTURA

Y

GENERACION DE CARGAS
GRAVITACIONALES

L 4

GENERACION DE CARGAS
AMBIENTALES

l

COMBINACIONES DE CARGA

Y

ANALISIS ELASTICO LINEAL (ANALISIS
ESTATICO)

A4
REVISION DE RESULTADOS

G

Fig. 2.3. Diagrama de flujo para el andlisis elastico a nivel de disefio.

El analisis en el rango elastico se realizara utilizando un modelo integrado de
superestructura, subestructura, y pilotes. El analisis considerara el comportamiento del
sistema no lineal suelo - pilote- estructura bajo cargas ambientales y gravitacionales.

Este analisis establecera la condicién critica de operacion de la plataforma, y servira como
informacién de referencia de la condicion de esfuerzos y deformaciones de la plataforma

en condiciones de operacion.

Ademas se tomaran en cuenta los dafos significantes mencionados en los reportes de
inspeccién, se considerara cualquier reparacién realizada a las estructura. La Fig. 2.4
muestra los elementos marcados como rellenos de cemento en la subestructura, mismos
que se modelan con su seccion equivalente, de acuerdo al siguiente procedimiento:
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Calculo de la seccion equivalente de elementos tubulares cementados al 100%

Datos:

Diametro exterior D =
Espesor t=

Fc =

peso volumetrico

del concreto W =

D finerar )=
Calculos:
Area diametro exterior AD =

Area diametro interior Ac =
Area del tubo As =

Modulo de elasticidad del

cementante Ec=8000 \ (fc)=

Modulo de elasticidad del acero
Ea =

Area de acero equivalente Aeq
= Ac'n =

12.2266347

sabemos que ; AGC] =

dz= 16.27866902

Espesor de acero equivalente
teg = (D -deg)/2 =

Espesortotal T =t + t =

SECCION EQUIVALENTE:
DIAMETRO = 18
ESPESOR = 1.486

in

"

18

0625 "

2843
131

16.75

254.46
220.35
34.115

17536.27

316045.6

(psi)
(Ib/ft*)

(in)

in?

in?

;z'(d 2 a’_,z)

4572 cm
1.5875 cm
200 kglem?

-

164173 cm?
142163 cm?
220.101 cm?

113137 cm?

2039000 cm?

78.8813564 cm?

despejando: d —
2

41.34781932 cm

0.860 in

1.485 in

2186 cm

3.773 cm

4572 cm
3.774 cm

‘n=Ecl/Ea=

0.055486
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Fig. 2.4. Relacion de elementos marcados como rellenos de cemento en la subestructura (ejes A y B).

2.5.1.MODELO ESTRUCTURAL

Para la realizacion de los analisis, se integrara un modelo con superestructura,
subestructura y pilotes. Se representaran las propiedades de los estratos que forman el
suelo y se incluiran en los analisis considerando la interaccion con la cimentacion.

Para el desarrollo de este analisis, mediante el empleo del programa PRECEDE (Ref. 7)
se gener6 un modelo tridimensional de la plataforma en el cual se modelaron a detalle las
secciones estructurales indicadas en los planos de diseno.

Se elabor6 un archivo de datos el cual representa un modelo a base de nodos y
elementos, en el cual se incluyeron tanto elementos principales como secundarios que
forman la superestructura, la subestructura y la porcién de pilotes dentro de las piernas
hasta el nivel de linea de lodos, se modelaron con suficiente detalle para representar cada
elemento para la generacion de fuerzas de ola y de masa. Los anodos se tomaron en
cuenta aplicando factores de forma en los elementos correspondientes para generar las
cargas de oleaje y corriente. El modelo se detalld lo suficiente para representar
adecuadamente el peso de la estructura, su rigidez y areas proyectadas. El espesor de
pared de todos los miembros en la zona de mareas se model6 con % de pulgada menos
que el que se muestran en los planos de disefo, esto solo para efectos de rigidez de la

estructura.

Este modelo esta definido por nodos con coordenadas en un marco de referencia
cartesiano derecho XYZ, y por elementos definidos por dos nodos correspondientes a sus
extremos, ademas se modelan las secciones y sus propiedades inerciales, asi como los
materiales y sus propiedades mecanicas (mddulo de elasticidad, resistencia a la fluencia,
etc.) que componen cada elemento, (Fig. 2.6a, 2.6 by 2.6 c).
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Las propiedades de los elementos danados/reparados incluidas en los analisis se
modificaran de tal manera que representen su rigidez relativa. Todos los elementos,
dafados o no, se modelaran para cuantificar cargas de oleaje y gravedad.

Debido a las caracteristicas del programa empleado, se elabor6é un segundo archivo de
datos el cual contiene las propiedades de los pilotes que se encuentran hincados en el
suelo marino a partir de la linea de lodos, asi como las propiedades mecanicas de los
estratos que componen el suelo hasta la profundidad de hincado de los pilotes.

En el modelo se incluyen las cargas gravitacionales de la estructura principal y estas son
combinadas con las cargas debidas a viento y oleaje que inciden sobre la estructura en
diferentes direcciones (ver figura 2.5), estas direcciones son +X (0°), +X +Y (45°), +Y
(90°), -X +Y (135°), -X (180°), -X -Y (225°), -Y (270°), +X -Y (315°) y estan dadas
respecto al sistema global de ejes de la plataforma las cuales son obtenidas con ayuda
del programa SEASTATE (Ref. 7 y 5) aplicando los parametros indicados en la Norma
NRF-003-PEMEX-2000, Evaluacion y Disefo de Plataforma Marinas fijas en la Sonda de
Campeche (Ref. 3) y las recomendaciones del API RP 2A Edicion 20 (Ref. 4).

Direccion Direccion
-Y (270°) -X-Y (225°)

Direccion
+X-Y (315°) @ @ @
) . Direccion
Direccion -X (180°)

+X (0°)

1Direccion

B)E:-EYC?E:'I) i +Y (90°) Direccion
— +X-Y (135°)

Fig. 2.5. Direcciones de Analisis en condiciones de tormenta.
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SUPERESTRUCTURA -<

ATRACADERO

DEFENSA DE
DUCTO Y DUCTO
ASCENDENTE

SUBESTRUCTURA

Fig. 2.6 a. Elevacién de la estructura principal de la plataforma Produccion Temporal 1.
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Fig. 2.6 b. Vista en planta de la estructura principal de la plataforma de Produccion Temporal 1.

44



-,

g ,E: ’\ ';/ﬁ EVALUACION ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA MARINA TIPO FIJA.
b e el CAPITULO 2: ANALISIS ELASTICO A NIVEL DE DISENO.

Fig. 2.9 c. Isométrico de la estructura principal de la plataforma Produccion Temporal 1.
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2.5.2.CARGAS
2.5.2.1. GENERACION DE CARGAS GRAVITACIONALES

2.5.2.1.1. PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA

Peso propio de la estructura asociado al efecto de la gravedad sobre la masa de los
elementos principales que forman el modelo tanto de la superestructura como de la
subestructura y pilotes, los cuales constituyen la estructura principal de la plataforma,
generalmente esta carga es generada automaticamente por el programa de analisis
estructural empleado El peso propio generalmente es calculado considerando longitudes
de elementos entre interseccion de ejes centroidales, si el programa lo permite debera
hacerse el ajuste para tomar distancias a panos. Se debe considerar el peso asociado a
espesores nominales de la seccion transversal de los perfiles, excepto para aquellos
casos en donde se documente reduccion de espesores por corrosion.

2.5.2.1.2. CARGAS MUERTAS

En la modelacién de la estructura de una plataforma resulta poco practico incluir todos los
elementos estructurales asociados a accesorios y miscelaneos.

Todos aquellos elementos que no se contemplan dentro de la condiciéon de peso propio de
la estructura y que son de caracter permanente, son tomados en cuenta como cargas
muertas. Se encuentran dentro de estas cargas, aquellas producidas por los sistemas de
piso y demas elementos secundarios de la superestructura. También debe considerarse el
peso asociado a tuberias de produccion, instalaciones eléctricas, sistema de agua contra
incendio, etc.

Se aplicara una carga uniforme de 150kg/m® en la cubierta estructural (nivel de servicios)
de la plataforma, esta carga cubre los pesos de las tuberias de servicios, cableado de
servicios, charolas eléctricas, drenajes de equipos, esta carga sera empleada tanto en los
analisis elasticos como de Resistencia ultima.

En los analisis, la carga muerta de la estructura se incrementara en un 3% debido
principalmente por fabricacion de la estructura y tolerancias de fabricacion en los
elementos.

2.5.2.1.3. CARGAS VIVAS

Se consideran como cargas vivas aquellas que no son de caracter permanente
producidas tanto por la tripulacion de la plataforma como por material, herramientas,
pequefios equipos temporales, etc., que generalmente ocupan éareas abiertas por
periodos poco prolongados. Se deberan emplear valores de carga viva distribuida y
factores de reduccién de carga validados tanto por normas o especificaciones, o bien por

la practica asociada a la industria.

Se aplicara una carga uniforme de 250 kg /m’ en toda area abierta de la cubierta nivel (+)
15.850 m, y cubierta nivel (+) 20.749 m.
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2.5.2.1.4. CARGAS DE EQUIPO

La cantidad y tipo de equipo colocado sobre la(s) cubierta(s) de la plataforma depende
basicamente del servicio que presta la estructura. Para efectos de evaluacion estructural,
es importante contar con el(los) plano(s) de localizaciéon general de equipo, asi como lista
de pesos de los equipos en la condicion de operacion y en la condicion de vacios. Si se
pretende colocar equipos futuros a la fecha de la evaluacién, se debe considerar el peso y
localizacion de los mismos en el analisis. Las cargas producidas por los equipos deben
transmitirse a la estructura principal de la(s) cubierta(s), discretizarse y agruparse en una
condicién de carga (ver Fig. 2.19-2.21, tabla 2. 19)
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Fig. 2.10. Areas Consideradas para Carga Muerta Sobre Cubierta en Elev. +15.850 m.
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Fig. 2.11. Distribucion de Carga Muerta Sobre Cubierta en Elev. +15.850 m.

49



7 i ‘ﬁ EVALUACION ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA MARINA TIPO FIJA.
W it CAPITULO 2: ANALISIS ELASTICO A NIVEL DE DISENO.
| W =~
= 4
[
o)
prey
d.
i et

4 /
-
4 1P ra /
3 “m L]
= v
& - 4
° O] 8 \
m L 2od
<
&)
¥
4 /
>

| 4012

-— o £
el o W =t
A L.
’/ N P B

Fig. 2.12. Areas Consideradas para Carga Muerta Sobre Cubierta en Elev. +20.749 m,

50



o

-

EVALUACION ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA MARINA TIPO FIJA.
CAPITULO 2: ANALISIS ELASTICO A NIVEL DE DISENO.

Ll
Eﬂmr«-oocogl“-r-mmz—v
T RN EIEIEE R EBEE
z!—!_‘l—!-q—!"("‘v‘ =] v v
o

&

L= o wlal 2l 28
o |E|E|2|2|8|5(2|2|2|5|¢8|¢5

S

e

Tz

L

l

[TITIL]

[TT11T

1]

| -
[]

‘_-", \“--\____ = 5 E #
&f \-_\“ f{ f N .I ) 3
o \/ =
g3 T T T i
i YN . (Y .
"". z‘f’ \\
o II'& / \"\ v "". ."‘I
I O
] & N A
g’{\-.\ \‘-.. | . £\
/N ' ¥ /i
i My S T ! \
v HEENENTAENROR
) \ 3 / “‘*\\_R Q0 N 8/
) \ /{{f’ 4 \\\“'x_:__ .‘{// \\: /
" N ™ /
v | HENNERENENEEN! .
NF | T 2/
a \\‘: i ¥ - s 7
@ _Jle £ b
l |

Fig. 2.13. Distribucion de Carga Muerta Sobre Cubierta en Elev. +20.749 m.

51



“a ?- ¥l
L RPN EVALUACION ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA MARINA TIPO FIJA, ﬁ l
e CAPITULO 2: ANALISIS ELASTICO A NIVEL DE DISENO. Bl

o
-

..
\ ]
— = .-‘_— 3
.
-
.
ok
—v:f"'l .._}_ 4 § ~
T g S £
W ./z q x
&)
. / ¥ 9
4 e Ve
(%]
Q

£.372
/

b=
.\\
e
2 R
AL

o~
o

!
{1
4374 |
/
Vel
D AREA PARA CARGA VIVA
B8l AREANO CONSIDERSDS

Py
T s L B
L N

7 1
N _f/ \__ i /
-]

5000
5130
i
3.304
.8

504

4

&
2073
5
196

Fig.2.14. Areas Consideradas para Carga Viva Sobre Cubierta en Elev. +15.850 m.

52



S

EVALUACION ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA MARINA TIPO FIJA.

CAPITULO 2: ANALISIS ELASTICO A NIVEL DE DISENO.

T E20

12.132

7 R20

£.430

_n.._l_.-_

A

_|'.

Fig. 2.15. Distribucion de Carga Viva Sobre Cubierta en Elev. +15.850 m.

<
Nooa’
[

g
¢ lclale|zlelelel=|2| 2|22 2| 2|E[E]E|E]|2|8
] E’»Es;éss%%%g;;%%%?%?:
L_L.L.L_L,]..L.LLLL_{ ! I
e JIPLEIRTDER TN S
3 P o N /
i, _.// /"
4l .
\" o G £ 3
| T
& A5 & P = 7
g g f.""l \\\ ,E /_J‘,-' \\ g /
/ % e \
,"f \,\ ) Jy 4 '-‘.. f{:
.f'{ . « /_/ /
'as "'
r TR A
s L \
/ ; e, R
L / 4 \l\‘*w.\ 2 //’/’ \\2 /f
B/ g ¥4
% P A
;/ \\\ _,.-'“'/ _M\__‘_ &£ -.‘\ g
I T TTTTTIIT
N % i e | i IR
N _,',-"/ R
N 2 % S
N #~ = 4 e =
|~
8wl —sle§olef—lo—g—sla—3
o~ <t v o «t w

53



EVALUACION ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA MARINA TIPO FIJA.
CAPITULO 2: ANALISIS ELASTICO A NIVEL DE DISENO.

10128

250 Kgim?

CARGA VIVA
.

585
v
4
13.718
5242
4045

Fig. 2.16. Areas Consideradas para Carga Viva Sobre Cubierta en Elev. +20.749 m.

54



_ /ﬁ EVALUACION ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA MARINA TIPO FIJA.
Kt CAPITULO 2: ANALISIS ELASTICO A NIVEL DE DISENO.

19|52 3|2|s 59285
TIR|5| 8| &% 73| & Bl2N
o

o

¥ |z = | 2=
S |2|E|8|5|2|8(5|8|E|5|%

o
-~ il Hllllllll!llllllllllljllll
: ' R 2/ @ y
" A . o \\‘*‘.5‘ i’ o
R TT11 TITTIT
" ) A £ \'\ pad L4
\'TJ .i l‘"-, g ‘},r \‘\\ % = I_:'
: | ',Ki:l.'\k | i ;""l"
s : \\ Y ."‘II' I"."

/ \\\\ ’ i Ny

\

I
-
—
FILID
i
p—
f—o
l—ro
et
le——
—
lo—o
1
——
le——1.
lo—o

|
4 2
\\
y & W2
'\\\
<;f
Yo
\
Wi
-
Lo

782

—-1+»1

™ _'(..‘“',"'

- .L,_]__.

13.7186

Fig. 2.17. Distribucién de Carga Viva Sobre Cubierta en Elev. +20.749 m.

55



ol

e

Fig.2.18. Distribucion de Equipo Sobre Cubierta en Elev. +15.850 m.

- i
7 EVALUACION ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA MARINA TIPO FIJA. A
Ty CAPITULO 2: ANALISIS ELASTICO A NIVEL DE DISENO.
N
~
ol
| J I
N
b § <
:& o
g :
BT >
y T
nen M _';_ _“,
T
o1
e
0
o
4
o
[
L= ]
| w»
i '-."-.b “
- | | Sp—— /.
L] _}' 4 f;
T o
[
o o
@& o«
o w
=)
L. 2
b o
Y
it }._. i o
= 3 Y o
-~ a
bl 5
4 i
- B
o (¥l b o o e | <
o~ i~ t o w @ o

56



apm=—— i
%ﬁ ‘yﬁ EVALUACION ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA MARINA TIPO FIJA. ﬁ
A CAPITULO 2: ANALISIS ELASTICO A NIVEL DE DISENO. i
Tabla 2.18. Resumen de cargas Elev. +15.850 m.
EJE
CARGA
equipo | pescripcion | TIPODE CARGA [SOBREEL |-\ e’ LOCALIZACION
APLICADA Quese |ERKG
APLICA
E-01 BOTE CONCENTRADA | Ese1 | 17098 A 6.87 DE EJE B
SALVAVIDAS :
E-02 FA-3751 CONCENTRADA | EJE3 | 20803 6.15 M DE B3
£-03 FA-3752 CONCENTRADA | EJE3 | 13774 3.45 M DE B3
MOTOBOMBA EJE 1 208 0AG87 DEEJEB
£-04 CONTRA DISTRIBUIDA
RN EJEB 220 0 A 6.49 DE EJE 1
MOTOBOMBA EJE 1 208 0A687 DEEJEB
E-05 CONTRA DISTRIBUIDA
NeER e EJEB 220 0 A 6.49 DE EJE 1
CENTRAL EJE4 500 3.05 DE EJEB
E_

06 | HiprAauLICA | CONCENTRADA =m0 3.95 DE EJE B
E07 FA-3502 CONCENTRADA | VOLADO | 692 4.6 DE EJE B
E-08 FA-34018 CONCENTRADA | EJE 1 558 357 DE EJE B
E-00 FA-3401A CONCENTRADA | EJE 1 558 738 DEEJEB

EJE 1 1874 139 DE EJE B
E-10 GA-3003 CONCENTRADA [—=-=— — C
£ FA-3501 CONCENTRADA | EJE 1 2190 5.08 DE EJE B
E12 PA-3500 CONCENTRADA | EJET 2090 6.1 DE EJEB
EJE 1 3786 DE 5.5A 8.0 DEL EJE B
E-13 GB-3500/R DISTRIBUIDA
EJE2 | 4774 DE 55 A 8.0 DEL EJE B
E14 FA-3500 CONCENTRADA | _EJE 1 2190 9.2 DE EJE B
DEOA 1.85 HACIAEJE B
E-15 GA-3001 DISTRIBUIDA EJE 1 B8 lamors ol R
DE 0 A 1.85 HACIA EJE B
E-16 GA-3002 DISTRIBUIDA EJE2 U R o
E17 GA-3101B DISTRIBUIDA EJE2 3723 DE 3A95MDEL EJE B
E-18 FA-3101B CONCENTRADA | EJE2 188 3.85 DE EJE A
E19 GA-3102 DISTRIBUIDA EJE3 522 DE15A 75 DE EJEB
E20 GA3101R DISTRIBUIDA EIE3 | 3723 DE 1.85 A 8.35 DE EJE B
E21 GA-3101A DISTRIBUIDA EJE4 3723 DE3AO5MDELEJEB
E22 FA-3101R CONCENTRADA | EJE3 188 A419DE EJEA
E23 FA-3101A CONCENTRADA | EJE4 188 A385DEEJEA
E-24 PA-3601 CONCENTRADA | EJE 2 932 A 0.85M DEL EJE A
CUARTO OPER. EJE2 3771 A4.10 M DEL EJE A
E-25 [rurBOBOMBAS | CONCENTRADA I—F7e= 7609 A4.10 MDELEJEA
CUARTO CTROL. EJE 3 3851 A53MDELEJEA
E-26 TURBINAS CONGERTRADA: [=ovey 4131 A53MDELEJEA
DEOA 5 M HACIA B
E-27 HR-3190 DISTRIBUIDA | voLaDo | 5167

DE 0 A 4.29 M HACIA VOLADO
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Fig. 2.19. Distribucion de Carga de Equipo Sobre Cubierta en Elev. +15.850 m.
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Fig. 2.21. Distribucién de Carga de Equipo Sobre Cubierta en Elev. +20.749 m,
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Fig. 2.23. Modelo Estructural del Cuarto de Control en Elev. +20.749 m.

Tabla 2.19. Cargas consideradas en el cuarto de control distribuidas sobre la Cubierta en Elev. +20.749 m.

CONCEPTO PESO EN KG

Peso Propio Estructura 103,144

Sistema de Piso 86, 941
Carga Viva 49, 363
Equipo en Operacion 65, 494
Peso Total 304, 924
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Fig. 2.24. Modelo de la Estructura de Soporte de Equipo en Elev. +20.749 m.

Tabla 2.20. Cargas consideradas de la Estructura de Soporte de Equipo Distribuidas sobre la Cubierta en Elev. +

20.749 m.
CONCEPTO PESO EN KG.
Peso Propio Estructura 48, 610
Sistema de Piso 71, 810
Carga Viva 95, 890
Equipo en Operacién 231, 090
Peso Total 447, 400
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Fig. 2.25. Distribucion de la Carga Muerta de las Estructuras de Apoyo Sobre Cubierta en Elev. +20.743 m.
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Fig. 2.26. Distribucion de la Carga Viva de las Estructuras de Apoyo Sobre Cubierta en Elev. +20.749 m.
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Fig. 2.28. Croquis de pantallas para generar fuerza de viento en direccién Y.

2.5.2.2. GENERACION DE CARGAS AMBIENTALES

Las cargas ambientales son aquellas fuerzas que actuan sobre la plataforma inducidas
por fendmenos naturales como viento, corriente, oleaje y mareas, asi como presion
hidrostatica, las cuales dependen tanto del tirante de agua como de las condiciones
meteorolégicas y oceanograficas de la zona de localizacién de la plataforma. Los valores
de los parametros asociados a las condiciones meteoroldgicas y oceanograficas
empleados para el analisis elastico a nivel de disefo corresponden a una altura de ola en
la condicion de tormenta para evaluacién, con un periodo de retorno de 100 afios. Los
valores de los parametros para evaluacion varian de acuerdo a la categoria de exposicién
y a la localizacién de la plataforma.

2.5.2.2.1. HIDRODINAMICAS (OLEAJE Y CORRIENTE)

Las fuerzas generadas por oleaje y corriente son fuerzas dinamicas en naturaleza pero
que para profundidades no muy grandes pueden ser representadas por su equivalente
estatico, estas fuerzas dependen de la altura de la altura (H) y el periodo (T) de la ola, asi
como de la profundidad del fondo marino. Para un elemento cilindrico, dicha fuerza
depende asi mismo de la relacion entre la longitud de la ola y el diametro del elemento.

Cuando esta relacion es grande (>5), la fuerza producida por la ola puede calcularse
como la suma de la fuerza de arrastre (que relaciona la energia cinética del agua) y la
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fuerza de inercia (que relaciona la aceleracion del agua), esta fuerza esta dada por la
formula de Morrison:

Hz’
F=FF = AUU+C”‘WV(§U___2_1
2g g o

Fo = Fuerza de friccion por unidad de longitud que actua al eje del miembro en el plano del eje del miembro U.
F1 = Fuerza de inercia que actua en el eje normal del miembro.

Cn = Coeficiente de masa

Cn = Coeficiente de masa

Cqy = Coeficiente de arrastre

W = Peso especifico del agua del mar

A = Area normal proyectada al eje del cilindro.

U = Velocidad horizontal de la particula de agua

V = Volumen desplazado por unidad de longitud

D = Diametro del cilindro, incluyendo crecimiento marino

F = Fuerza de oleaje, por unidad de longitud actuando perpendicularmente al eje del diametro.

|U| = Valor absoluto de U
oU
Ol = Aceleracion horizontal de la particula de agua

g = Aceleracion de la gravedad

Los valores C,, y Cyestan en funcién de la rugosidad del elemento, orientacién del mismo,
el numero de Reynolds, la relacion corriente/velocidad de oleaje, por lo tanto no se
pueden fijar valores para todas las condiciones. Los valores usuales para miembros

cilindricos son:
Superficies rugosas: Cq=1.05 C,=1.20
Superficie lisa: Cs=065 C,=1.60

Las fuerzas hidrodinamicas por oleaje y corriente en condiciones de tormenta en la
estructura, se obtienen a partir de los valores de los parametros meteorolégicos y
oceanograficos definidos en el la secciéon 12 y Anexo A de la Norma NRF-003-PEMEX-

2000, los cuales definen principalmente los siguientes datos:

Tabla 2.21 Parametros meteorologicos y oceanograficos.

LS DESCIPCION S A - ik ~ DATOS
Altura de ola de referencia 15.00 m
Altura de la marea astronémica 0.760 m
Altura de la marea de tormenta 0.980 m

Velocidad del viento 35.75 m/seq.

Velocidad de corriente:

0% de Prof. 1.11 miseg.

50% de Prof. 0.83 m/seg.

95% de Prof. 0.70 m/seg.

Teoria de oleaje utilizada Stream Fuction 5° orden
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2.5.2.2.2. HIDROSTATICAS

Las fuerzas de flotacion actuando sobre la estructura se incluiran en el analisis, cuando
estas cargas apliquen. Las cargas de flotacion de miembros, que es producto del volumen
de agua desplazada, forman parte de las cargas verticales actuantes sobre la estructura.
Debido a que la mayor parte de los elementos que conforman a una subestructura se
encuentran sellados, es decir, llenos de aire, estos efectos resultan considerables. Se
hara una revision de los elementos principales de la subestructura debido a las fuerzas
por presion externa actuando sobre estos, cuando asi se requiera, como lo indica la
Seccion 3.2.5 del API RP 2A.

2.5.2.2.3. VIENTO

Las fuerzas generadas por viento representan aproximadamente del 5% al 10% de las
fuerzas ambientales totales que actuan en una estructura tipica costa-fuera y por
supuesto, los efectos directos se dan en la superestructura, ya que por las dimensiones
de la estructura y sus elementos, asi como todo el equipo que sobre ella se encuentra,
presenta una gran pantalla expuesta al viento, lo que se traduce en grandes fuerzas
actuantes. Por el contrario, en la subestructura son muy pequenas estas fuerzas, debido a
que el area expuesta al viento es mucho menor a la correspondiente a la superestructura.
La fuerza del viento en una estructura es funcién de la velocidad del mismo, la orientacién
de la estructura y las caracteristicas aerodinamicas de la misma y de sus miembros. La
fuerza ejercida en una estructura por efecto del viento se expresa como:

F="(=2%Cs* 4
g .22
Donde:
W = peso especifico del aire
g = aceleracion gravitacional
V ; = velocidad del viento a una altura z
C s = coeficiente de forma

A = area expuesta al viento

La presidn del viento se calculara de acuerdo con el API RP 2A usando coeficientes de
forma de:

. 1.0 aplicado al grueso del area proyectada de cubierta
. 1.5 aplicado a caras de médulos y perfiles de seccion abierta.
. 0.5 aplicado al grueso del area de torres de perforacion y puentes, y perfiles de

secciones tubulares.

El 4rea expuesta al viento se obtendra de acuerdo a la ubicacion de las areas expuestas
de la plataforma (incluyendo equipos), tomando en cuenta esta ubicacion de pantallas con
relacion a las diferentes direcciones de incidencia del viento. La velocidad del viento a
cualquier elevacién con respecto a la superficie del agua esta determinada por la formula
2.2 de este documento (2.3.2-1 del API RP 2A.)
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Los analisis consideraran la velocidad de viento de una (1) hora a todo lo alto de la
estructura a partir de la informaciéon proporcionada en la norma NRF-003-PEMEX-2000
(12.1.2 y Apéndice A).

2.5.2.2.4. CARGAS DEBIDAS AL CRECIMIENTO MARINO

El crecimiento marino que se desarrolla sobre los miembros de la subestructura produce
un incremento en peso. Adicionalmente, el incremento en la dimensién de la geometria
debido a este crecimiento produce un incremento en la fuerza debida a oleaje y corriente,
ya que se tiene una mayor area expuesta. El crecimiento marino se divide en dos tipos:
Blando y duro. El crecimiento marino blando lo conforman esponjas, algas marinas y
algunos otros organismos. El crecimiento marino duro consiste en organismos densos y
firmemente unidos a los elementos de la plataforma. Para el calculo de fuerzas generadas
por este concepto se toma en cuenta el crecimiento marino duro.

El espesor del crecimiento marino debe modelarse considerando el promedio de las
mediciones registradas en los ultimos 5 reportes de inspeccion anual para diferentes
rangos de elevacion. Para los casos en los que no se cuenta con esta informacién, deben
tomarse los valores mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 2.22. Espesor de crecimiento marino recomendado para evaluacion.
(Ver norma de PEMEX No. NRF-003-PEMEX-2000)

INTERVALO DE ELEVACION ESPESOR DE CRECIMIENTO
RESPECTO AL N. M. M. (m) MARINO DURO (cm)
+1.00 a -20.00 6.0 |
-20.00 a -40.00 40
~40.00 a -80.00 2.0

2.5.3. CARGAS EMPLEADAS EN EL ANALISIS

En las siguientes tablas se muestran las cargas consideradas para el andlisis elastico (in
situ), que corresponden a las cargas gravitacionales y a las cargas generadas de las
condiciones meteorologicas y oceanograficas.

Tabla 2.23 Lista de conceptos que componen la carga muerta

No. CONCEPTO CARGAS EN DIRECCION (Ton)
X b Z
1 SISTEMA DE PISO MAS REJILLA EN CUB. SUPERIOR 0.00 0.00 -153.45
2 SISTEMA DE PISO MAS REJILLA EN CUB. INFERIOR 0.00 0.00 -173.84
3 CARGA MUERTA DE LAS ESTRUCTURAS DE APOYO 0.00 0.00 -310.51
4 CARGA MUERTA DE PUENTES 0.00 0.00 -188.61
Total = -826.41
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Tabla 2.24 Lista de conceptos que componen la carga viva

No. CONCEPTO CARGAS EN DIRECCION (TOI‘I}
X Y Z
1 CARGA VIVA EN CUBIERTA SUPERIOR 0.00 0.00 -176.35
2 CARGA VIVA EN CUBIERTA INFERIOR 0.00 0.00 -235.10
3 CARGA VIVA EN LAS ESTRUCTURAS DE APOYO 0.00 0.00 -145.26
Total = -556.71
Tabla 2.25 Resumen de cargas gravitacionales
No. CONDICIONES DE CARGA 5 CARGAﬁ ENDIRECOION (Tan)
Z
1 PESO PROPIO-FLOTACION 0.00 0.00 -1068.64
2 CARGA MUERTA 0.00 0.00 -826.41
3 CARGA VIVA 0.00 0.00 -556.71
4 EQUIPO CUBIERTA SUPERIOR 0.00 0.00 -401.47
5 EQUIPO CUBIERTA INFERIOR 0.00 0.00 -240.08
Total = -3093.31
Tabla 2.26 Resumen de cargas ambientales
No |CONDICIONES DE CARGA )EARG“S EN D‘RE,CC'O” {Fon) .
13 VIENTO +X (0°) 99.563 0.00 0.00
14 VIENTO +Y (90°) 0.00 116.784 0.00
15 VIENTO -X (180°) -99.563 0.00 0.00
16 VIENTO -Y (270°) 0.00 -116.278 0.00
17 OLEAJE Y CORRIENTE (0°) +X 990.303 -0.633 16.264
18 OLEAJE Y CORRIENTE (45°%) +X+Y 758.569 746.011 12.811
19 OLEAJE Y CORRIENTE (90°) +Y 0.689 1074.044 8.140
20 OLEAJE Y CORRIENTE (135°) —X+Y -754.592 743.200 4.364
21 OLEAJE Y CORRIENTE (180°) —X -995.742 0.219 0.588
22 OLEAJE Y CORRIENTE (225°) -X-Y -762.775 -749.876 7.789
23 OLEAJE Y CORRIENTE (270°) =Y -0.388 -1075.324 9.694
24 OLEAJE Y CORRIENTE (315°) +X-Y 754.277 -742.068 16.523
Tabla 2.27 Resumen de cargas de oleaje debido a la adicion de una defensa de ducto en eje B-4
No |CONDICIONES DE CARGA gARGAS EY D[RE,CC'ON e
11 OLEAJE Y CORRIENTE (0°) +X 12.575 2.054 4.779
12 OLEAJE Y CORRIENTE (45°) +X+Y 11.636 11.711 5.905
13 OLEAJE Y CORRIENTE (90°) +Y 2.097 15.591 3.472
14 OLEAJE Y CORRIENTE (135°) —=X+Y -9.925 9.597 -0.656
15 OLEAJE Y CORRIENTE (180°) =X -14.201 -2.085 -3.851
16 OLEAJE Y CORRIENTE (225°) =X-Y -13.031 -13.137 -4.979
17 OLEAJE Y CORRIENTE (270°) =Y -1.877 -15.928 -2.349
18 OLEAJE Y CORRIENTE (315°) +X-Y 9.440 -8.797 1.611
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Las cargas fueron

agrupadas en forma légica en ocho combinaciones, las cuales

representan ocho direcciones principales de incidencia de oleaje igualmente espaciadas a
cada 45 grados con respecto al plano de referencia XY de la plataforma (ver Fig. 2.8).

Tabla 2.28. Resumen de combinaciones de carga

No. |COMBINACIONES DE CARGA gARGAS EN D‘RE,CC'O“ {Ton) .

28 TORMENTA DIRECCION +X (0%) 980.879 -0.993 -3001.610
29 TORMENTA DIRECCION +X+Y (45°) 746.130 745.850 -3004.848
30 TORMENTA DIRECCION +Y (90°) 0.197 1071.745 -3009.357
31 TORMENTA DIRECCION —X+Y (135°) -743.154 743.923 -3013.031
32 TORMENTA DIRECCION -X (180°) -985.744 -0.620 -3016.512
33 TORMENTA DIRECCION =X-Y (225") -749.917 -749.005 -3009.878
34 TORMENTA DIRECCION -Y (270°) 0.075 -1072.442 -3007.860
35 TORMENTA DIRECCION +X-Y (315°) 742.870 -742.580 -3001.438

2.6. RESULTADOS DEL ANALISIS

A continuacion se presentan datos relativos a deformaciones generales de la estructura y
niveles de esfuerzos en elementos y juntas estructurales que representan la respuesta
estructural de la plataforma, con base a los resultados obtenidos en el analisis a nivel de
disefio incluyendo dafios.

2.6.1.DESPLAZAMIENTOS TOTALES MAXIMOS

A nivel de desplazamientos laterales la estructura presenta deformaciones aceptables, se
revisaron las ocho combinaciones de carga y se encontrd que el desplazamiento maximo
sobre la cubierta principal se presentd en la condicion numero 28 (direccion +X) en el
nodo 8037 que es la conexién columna-trabe B-1 en elevacion +20.749 m, la cual
presento un desplazamiento de 13.675 cm. con respecto a su posicion original, la figura
12.29. muestra la grafica de la estructura deformada para la combinacién de carga

nuamero 28.

La siguiente tabla indica los desplazamientos maximos a nivel de la cubierta principal en
todas las condiciones de analisis:

Tabla 2.29. Desplazamientos maximos a nivel cubierta principal.

DESPLAZAMIENTO (cm)
CRNDIGION NODO | X NODO |Y NODO |Z
(28) TORMENTA DIRECCION +X (0°) 8037 [13.675 |8037 [0.790 [8039 |-1.359
(29) TORMENTA DIRECCION +X+Y (45°) 8037 |10.421 |8036 [9.021 |[8035 |-1.473
(30) TORMENTA DIRECCION +Y (90°) 8036 |0.690 |8036 [12.681 8036 |-1.546
(31) TORMENTA DIRECCION —X+Y (135°) 8033 [-9.105 |8036 [9.110 |8036 |-1.587
(32) TORMENTA DIRECCION -X (180°) 8033 |-12.465 |8037 |0.787 [8036 | -1.469
(33) TORMENTA DIRECCION —X-Y (225°) 8033 |-9.436 |8040 [-8.306 |8040 |-1.556
(34) TORMENTA DIRECCION -Y (270°) 8037 |0.992 [8040 [-11.836 8039 |-1.572
(35) TORMENTA DIRECCION +X-Y (315°) 8037 [10.623 [8040 [-8.189 [8039 |-1.530
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2.6.2.REVISION DE ELEMENTOS POR ESFUERZOS

Debido a que la estructura esta siendo evaluada para una condicién de tormenta, los
esfuerzos permisibles fueron incrementados en un 33%, la revisién de esfuerzos
actuantes contra esfuerzos permisibles se realizé segun lo recomendado por APl RP 2A
Edicion 202,

De acuerdo a los resultados del analisis a nivel de disefo, en la superestructura se
presentd un elemento con relacion de interaccion mayor a la unidad, el cual se indica en
la figura 2.30 ay 2.30 b, a nivel de subestructura el comportamiento de los elementos es
adecuado ya que las relaciones de interaccion de esfuerzos son menores a la unidad.

Tabla 2.30.Elementos con relaciones de interaccion de esfuerzos mayor a 1.00

ELEMENTO SEGUN ELEMENTO SEGUN RELACION DE INTERACCION

MODELO PL-IDE DE ESFUERZOS
9005-8984 PUNTAL EN A-4 1.06
8093-9005 PUNTAL EN A-4 1.06

2.6.2.1. REVISION DE JUNTAS TUBULARES POR ESFUERZOS

Al igual que la revision de elementos por esfuerzos, para la revision de juntas tubulares se
realiz6 incrementando los esfuerzos permisibles en un 33.0% debido a que el analisis
corresponde a una condicion de tormenta. La revisién por esfuerzos en las juntas
tubulares se realizo en base a los requerimientos establecidos por el APl RP 2A Edicion
20P,

Los resultados del analisis de juntas por penetracion muestran que existen algunas juntas
en la subestructura que presentan relaciones de interaccion de esfuerzos mayor a 1.00,
estas juntas son las que se describen en la tabla 2.31, se indican graficamente en las

figuras 2.31 (a, by c).

Tabla 2.31. Juntas tubulares relacion de interaccion mayor a 1.00

JUNTAS TUBULARES TIPO JUNTAS TUBULARES | RELACION DE INTERACCION
“X” SEGUN MODELO SEGUN PL-IDE DE ESFUERZOS
101 416 1.073
103 418 1.276
104 415 1.086
106 413 1.207
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Fig. 2.31 a Identificacion de juntas tubulares con relaciones de interaccion mayores a 1.00
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Fig. 2.31 b Identificacién de juntas tubulares con relaciones de interaccién mayores a 1.00

76



ﬁ I
4, L EVALUACION ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA MARINA TIPO FIJA. ﬁ
WG e CAPITULO 2: ANALISIS ELASTICO A NIVEL DE DISENO. 8

O O 0O O O O 0O O

QE

(

-

I

O O

Fig. 2.31 c Identificacion de juntas tubulares con relaciones de interaccion mayores a 1.00

2.6.2.2. COMPORTAMIENTO DE PILOTES

En cuanto a revision por esfuerzos, las relaciones de interaccién maximas obtenidas por
capacidad axial en las cabezas de los pilotes son de 0.75 correspondientes a las cabezas
de los pilotes 093P y 099P, localizados en las piernas B-3 y B-4, esto nos indica que a
nivel de esfuerzos la cimentacién de la plataforma presenta un comportamiento adecuado
debido a que las relaciones de interaccién de esfuerzos en los pilotes son menores a
1.00, que es el valor permisible recomendado por el API RP 2A Edicién 202,

La revision por penetracion de pilotes se hizo considerando un pilote de esquina y un
pilote interior. El pilote de esquina con mayor fuerza axial de compresion resulté ser el
pilote de la pierna B-4 para la condicion de carga 29, con 1065.314 toneladas de
compresion, obteniéndose un factor seguridad por penetracion de 2.00, el pilote interior
con mayor fuerza axial de compresion resulto ser el pilote de la pierna B-3 para la
condicién de carga 30, con 829.196 toneladas de compresién, obteniéndose un factor
seguridad por penetracion de 2.01. Sin embargo las relaciones de interaccion maximas
debidas a la combinacion de esfuerzos corresponden al pilote de esquina en la pierna B-4
con una relacion de interaccion de 0.549 a una profundidad de 16.5 m y al pilote interior
A-3 con una relacién de interaccion de 0.575 a una profundidad de 12.8 m. La capacidad
por penetracion del suelo se obtuvo de las curvas de capacidad del pilote mostradas en
las figuras 2.32-2.39. Los factores de seguridad obtenidos en la cimentacion de la
plataforma resultaron mayores a 1.50, que es el valor minimo recomendado por el APl RP

2A Seccion 6.3.4.
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De lo anterior, las siguientes tablas resumen los resultados de los pilotes indicados.

Tabla 2.32. Resumen desplazamientos en la cabeza de los pilotes

NODO DE LA
DESPLAZAMIENTO CONDICION DE
FIRQIE Aare " | LATERAL MAXIMO (CM) CARGA
A-1 (pilote de esquina) 001P -7.65 32
A-4 (pilote de esquina) 019P -7.82 32
B-1 (pilote de esquina) 081P -7.61 32
B-4 (pilote de esquina) 099P -7.86 32
A-2 (pilote interior) 007P -8.03 32
A-3 (pilote interior) 013P -8.06 32
B-2 (pilote interior) 087P -7.99 32
B-3 (pilote interior) 093P -8.02 32

Tabla 2.33. Resumen de relaciones de interaccion por capacidad axial en la cabeza de los pilotes

PILOTE NODO DE LA |RELACION DE | CONDICION  DE
CABEZA DEL | INTERACCION CARGA
PILOTE

A-1 (pilote de esquina) 001P 0.69 33

A-4 (pilote de esquina) 019P 0.74 35

B-1 (pilote de esquina) 081P 0.69 31

B-4 (pilote de esquina) 099P 0.75 29

A-2 (pilote interior) 007P 0.70 34

A-3 (pilote interior) 013P 0.74 34

B-2 (pilote interior) 087P 0.71 30

B-3 (pilote interior) 093P 0.75 30

Tabla 2.34. Factores de seguridad por capacidad axial en la cimentacion de la plataforma.

NODO DE LA | PROFUNDIDAD | FACTOR DE SEGURIDAD
PLTE o PENETRAION ety
™ COMPRESION | TENSION

A-1 (pilote de esquina) 001P 61.0 2.18 6.66 33
A-4 (pilote de esquina) 019P 61.0 2.04 8.69 35
B-1 (pilote de esquina) 081P 61.0 2.20 6.53 31
B-4 (pilote de esquina) 099P 61.0 2.00 8.01 29
A-2 (pilote interior) 007P 47.2 2.16 34.9 34
A-3 (pilote interior) 013P 47.2 2.04 100 34
B-2 (pilote interior) 087P 47.2 2.12 100 30
B-3 (pilote interior) 093P 47.2 2.01 62.52 30

Tabla 2.35. Relaciones de interaccién maximas por combinacion de esfuerzos en la cimentacion de la plataforma.

PILOTE SRBEZA OBl PROFUNDIDAD (M) INTERACCION o
PILOTE MAXIMA
A-1 (pilote de esquina) 001P 16.5 0.528 33
A-4 (pilote de esquina) 019P 16.5 0.535 35
B-1 (pilote de esquina) 081P 16.5 0.523 31
B-4 (pilote de esquina) 099P 16.5 0.549 29
A-2 (pilote interior) 007P 12.8 0.566 33
A-3 (pilote interior) 013P 12.8 0.575 33
B-2 (pilote interior) 087P 12.8 0.565 31
B-3 (pilote interior) 093P 12.8 0.570 31
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= ANALISIS DE RESISTENCIA ULTIMA.

3.1. ANALISIS DE RESISTENCIA ULTIMA (PUSHOVER)

El analisis de Resistencia Ultima o analisis incremental de carga se llevara a cabo
conforme al criterio especificado en el API-RP-2A secciéon 17 con excepcion de lo
estipulado en la norma NRF-003-PEMEX-2000. Los analisis determinaran la carga
maxima que la plataforma pueda soportar para el caso danado (estado actual incluyendo
reparaciones previas), reparado (incluyendo medidas mitigantes). Para el andlisis de
resistencia ultima se incrementara el valor nominal del esfuerzo de fluencia (f,) de los
aceros que forman los elementos principales de la estructura de acuerdo a la seccion
17.7.3 del API, los valores del esfuerzo ultimo (Fu) se tomaron de la tabla 8.1 del libro
“Ductile Desing of Steel Structures” (Ref. 9).

El reporte del analisis de resistencia ultima incluira lo siguiente:
e Descripcion y resultados de las combinaciones de cargas.
e Graficas mostrando la secuencia de colapso de elementos principales, durante el
analisis.
e Cargas maximas ambientales que la plataforma puede resistir.
o Factores de Reserva de Resistencia (RSR).

3.2. METODO INCREMENTAL DE CARGA (PUSHOVER).

Este método idealiza cargas dinamicas como un sistema de cargas estaticas, o bien
directamente analiza un sistema de cargas de tipo permanente que actuen sobre la

plataforma.
El método consiste en la realizacion de una serie de interacciones en las que se van

efectuando determinados incrementos a un cierto tipo de carga, al final de cada iteracion
se efectian revisiones de las condiciones nuevas de los elementos (juntas, miembros
principales, miembros secundarios y pilotes), para poder simular el posible dano que se
pudiera hacer suscitado en el mismo.

Se prosigue iterando hasta que la estructura, matematicamente hablando, sea
considerada como inestable, formandose asi un mecanismo global de colapso.

Al maximo esfuerzo que soporta el material, hasta antes de sufrir una ruptura, se le
denomina resistencia ultima.

El analisis de plataforma marinas fijas , con métodos de andlisis inelasticos, es de gran
interés debido a que el andlisis elastico tradicional no describe la realidad del
comportamiento de la plataforma al someterla a cargas mayores a las que se consideraron

en el diseno.
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Cuando se llega a un valor de esfuerzos tal que, sin incrementos importantes de carga
existen grandes incrementos de deformacién, se dice que ha llegado al esfuerzo de
fluencia.

En general el analisis por esfuerzos permisibles se basa en que se asegure que la
estructura siempre trabajara en el intervalo elastico al considerar que sus elementos
estaran sometidos a un cierto porcentaje de su esfuerzo de fluencia, otorgando con ello un
factor de seguridad a la estructura.

El comportamiento plastico del acero al llegar a la fluencia, lejos de ser un inconveniente
como material de construccion, lo hace mas seguro, ya que al tener grandes
deformaciones antes de la ruptura permite evitar catastrofes de colapsos no anunciados.

Después de que el acero ha alcanzado un comportamiento plastico se presenta un sobre
resistencia en el material denominada: endurecimiento por deformacion, esta zona de
sobrecapacidad no es considerada en el disefo por existir un enorme estrangulamiento de
la seccion.

El esfuerzo de fluencia superior se presenta cuando se da una aplicacion rapida de carga,
mientras que el inferior lo hace en velocidades bajas.

El fenémeno conocido como de endurecimiento por deformacion que se presenta cuando
el material se encuentra sometido a grandes esfuerzos, aun en la actualidad es
despreciado ya que no se han hecho suficientes pruebas fisicas que avalen del todo su
consideracion en la evaluacion estructural y mucho menos como para ser considerados en
el disefio estructural.

El analisis de resistencia ultima requiere de una evaluacion completa de la plataforma a
estudiar, con el objeto de obtener valores de cargas verticales, ya que este tipo de cargas
originan un comportamiento critico en la estructura ante condiciones de alta deformacién
horizontal global.

El factor de reserva de resistencia se debe entender como una cuantificacion de la
seguridad que posee la estructura en caso de que sea solicitada por condiciones extremas
(tormenta). Este factor es obtenido mediante una divisién donde el dividendo es el modulo
de la carga horizontal Gltima (carga que ocasiona el colapso de la estructura con
modelacion de los dafos graduales) y el divisor el modulo de la carga horizontal de disefo.
Obviamente este factor debe ser mayor que uno, siempre y cuando la estructura se halle

en servicio.
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3.3. BASES DEL ANALISIS
En esta seccion se describe la metodologia general del analisis que se seguira para el
analisis no lineal de resistencia ultima.

3.3.1.MODELO ESTRUCTURAL

El modelo estructural que se usara en el analisis de resistencia ultima se simplificara por
medio de la consideracion de comportamiento lineal de los elementos secundarios que no
contribuyen a la rigidez de la estructura.

Todos los accesorios, que no contribuyan a la rigidez de la estructura, seran removidos
del modelo o considerados como linealmente elasticos. Estos accesorios incluyen:
embarcaderos, defensas, sumideros, camisas, etc., y los miembros que conectan estos
accesorios con la estructura principal. Las fuerzas ambientales sobre estos accesorios
seran calculadas y aplicadas sobre el modelo analitico. Ademas, los nodos requeridos
para fijar estos accesorios podrian ser removidos, para mejorar la eficiencia del modelo
estructural del analisis no lineal.

El analisis no lineal realizado con la subrutina COLLAPSE del programa SACS (Ref. 6) se
basa en el método de la Unidad Estructural Idealizada adaptado y desarrollado para
analisis de colapso progresivo de plataformas costa afuera.

Este método considera que los miembros esbeltos presentan un comportamiento tipo
viga-columna el cual es representado por formulaciones basadas en métodos energéticos,
donde los términos que definen la rigidez son una funcion no lineal de la fuerza axial. Se
introducen articulaciones plasticas en los lugares donde la seccidén transversal del
elemento alcanza su capacidad ultima. La matriz de rigideces es modificada para tomar
en cuenta las articulaciones plasticas, y se incrementa la carga hasta que la siguiente
seccién transversal alcanza su capacidad ultima. El proceso continua hasta que se forma
un mecanismo completo y la carga ya no puede incrementarse.

La no linealidad de los elementos viga — columna esta basado en el esfuerzo de cedencia
del miembro. La combinacién del esfuerzo axial y de pandeo es calculada y las
propiedades de rigidez modificadas de tal modo que la superficie de cedencia sea
mantenida. Esto significa que las fuerzas y momentos en un elemento viga — columna
cambiaran pero nunca excedera su esfuerzo de cedencia.

El analisis de colapso toma en cuenta la flexibilidad de las juntas formadas por elementos
tubulares, ya que ésta afecta el comportamiento de la estructura, y cambia el patron de
carga. El programa genera un elemento de transicion entre el miembro principal y
miembro secundario con las siguientes consideraciones: la junta tiene propiedades de
elementos tipo placa; se realiza un andlisis integrado placa/marco (estructura reticular);
durante la generacion del sistema de la matriz de rigideces de la estructura se realiza un
analisis tipo placa de cada junta tubular; las caracteristicas de rigidez del elemento de
transicién de la junta tubular resultan del andlisis de placa. Los elementos tipo placa son
resueltos basados en consideraciones de placas apoyadas en forma simple y sujetas a
cargas altamente concentradas y distribuidas, las cargas a las que estan sujetos son:
radial, tangencial, momento alrededor de eje X y momento alrededor del eje Y.

El pandeo local de elementos tubulares es tomado en cuenta al reducir la capacidad
plastica de la seccion transversal.
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3.3.2.MODELADO DE LA CIMENTACION

El analisis considerara la resistencia no lineal del suelo para obtener la repuesta mas
adecuada de la cabeza del pilote en cada etapa de carga. Las curvas T-Z, Q-Z, y P-Y son
generadas a partir de las recomendaciones indicadas en la seccion 6 del API RP 2A, 20a
edicion. Para suelos arcillosos la resistencia ultima (t,;) es menor que el valor maximo
(tmax). El rango de los valores ultimos varia entre 0.7 y 0.9 de t..x, dependiendo del tipo de
suelo. Se usara un factor de 0.8 debido a los resultados de las pruebas de laboratorio. El
“tu” para arenas sera igual a “tmay".

La norma NRF-003-PEMEX-2000 indica que la resistencia al corte de los suelos arcillosos
podra incrementarse en un 20% para el analisis de resistencia ultima para plataformas
que tengan 10 afos o mas de haber sido instaladas.

En este caso, el incremento en la resistencia al corte de los suelos arcillosos aplica debido
a que la plataforma fue instalada en el afno de 1979.

3.3.3.CONSIDERACIONES DEL ANALISIS

El analisis se desarrollara de tal forma que se pueda alcanzar un mecanismo de colapso.
Es posible que la plataforma exhiba un comportamiento fragil, debido al tipo de marcos
usados. En este caso, se tienen marcos con arriostramientos y juntas tipo K. Se ha
demostrado en pruebas de laboratorio que cuando el miembro a compresion de un panel
con arriostramientos tipo K pandea y empieza a descargar, la tension alcanzada por el
otro miembro también se descargara. La pérdida de la carga por el arriostramiento debera
ser tomada por el conjunto piernas / pilote de la subestructura. La resistencia de la pierna
combinada con el pilote en pandeo generalmente no es suficiente para absorber la
descarga correspondiente a la resistencia axial del elemento en compresion. Debido a
esto, ambos elementos solo absorberan una pequena cantidad de carga del elemento
pandeado, y un gran incremento en los desplazamientos horizontales y en los momentos
de pandeo de las piernas, esto es considerado como un comportamiento fragil. De esta
manera, las curvas de deflexion contra carga no exhibiran un comportamiento no lineal
bien definido, el cual si puede observarse en forma clara en estructuras con marcos con
arriostramientos tipo X.

Un total de tres direcciones de oleaje seran consideradas en el analisis no lineal de
resistencia ultima. Las direcciones escogidas se basaran en relacion a las cargas
maximas ambientales producidas sobre la estructura, determinadas con el anélisis a nivel
de diseno.

3.4. APLICACION DE CARGAS

El analisis de resistencia ultima se desarrollaré en la plataforma para la condicién con
dafos. La carga sera aplicada a la estructura en tres etapas. Las cargas se aplican de
esta forma porque la respuesta estructural en un analisis no lineal es dependiente del
patron de cargas. La primera etapa consistird en la aplicacion del total de la carga por
gravedad. Esto incluye la carga muerta asi como los casos apropiados de carga viva por
operacion para la obtencion de esfuerzo ultimo. Después de aplicar la carga de la etapa
uno y determinar la respuesta estructural, se aplicara la carga por oleaje, corriente y
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viento asociada con la ola que tenga una elevacién de cresta igual a la parte inferior de
las vigas de la cubierta inferior, y se determinara la respuesta de la estructura, esta ola
sera referida como la ola que “toca” la cubierta. La tercera etapa de carga consistira de la
diferencia entre las fuerzas asociadas a la ola de resistencia ultima, viento y corriente
asociado, y todas aquellas fuerzas asociadas con la ola que “toca” la cubierta. El analisis
continuara hasta que se forme un mecanismo de falla de la estructura.

La Norma NRF-003-PEMEX-2000 contiene la definicion de los parametros de la ola de
resistencia Gltima. Si la altura de la cresta es mayor que la elevacion de la parte inferior de
las vigas de la cubierta inferior, el analisis se desarrollara en las tres etapas descritas
anteriormente. Los parametros de la ola que “toca” la cubierta se definiran por
interpolacion lineal entre los parametros de la ola de disefio por tormenta y los de la ola de
resistencia ultima. Esto incluye altura y periodo de la ola, el perfil de la corriente y la
velocidad del viento.

La etapa final de carga es calculada a partir de la diferencia entre las cargas
correspondientes a la ola de resistencia ultima, incluyendo viento y corriente, y las cargas
asociadas a la ola que “toca” la cubierta. Las fuerzas generadas en la cubierta debido a la
ola de resistencia ultima son aplicadas en esta etapa final.

3.5. PARAMETROS METEOROLOGICOS Y OCEANOGRAFICOS.

Los valores de los parametros meteoroldgicos y oceanograficos correspondientes a la
altura de ola de 15.00 metros y 23.00 metros (ver tablas 3.1.a y 3.1.b), fueron tomados de
las tablas proporcionadas en la Norma de Referencia NRF-003-PEMEX-2000 para la
Evaluacion y el Diseno de Plataforma Marinas fijas en la Sonda de Campeche (Ref. 3).
Para la ola que pasa por debajo del pano inferior de las trabes que soportan la cubierta
inferior (19.80 metros, los parametros se calcularon mediante una interpolacion de valores
entre las alturas de ola de 15.00 y 23.00 metros, ver tabla 3.1.c).

Tabla 3.1.a Parametros de oleaje, marea, viento y corriente para altura de ola H = 15.00 m,

PARAMETROS CORRESPONDIENTES A LA ALTURA DE OLA DE
REFERENCIA (PERIODO DE RETORNO DE 94 ANOS).
DESCIPCION DATOS
Altura de ola de referencia 15.00 m
Altura de la marea astronémica 0.760 m
Altura de la marea de tormenta 0.980 m
Velocidad del viento 35.75 m/seq.
Velocidad de corriente:
0% de Prof. 1.11 m/segq.
50% de Prof. 0.83 m/seg.
95% de Prof. 0.70 m/seg.
Teoria de oleaje utilizada Stream Fuction 5° orden
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Tabla 3.1.b Parametros de oleaje, marea, viento y corriente para altura de ola H = 23.00 m.

PARAMETROS PARA RESISTENCIA ULTIMA CORRESPONDIENTES A UNA
CATEGORIA DE EXPOSICION MUY ALTA.

DESCRIPCION DATOS

Periodo de la ola 14.24 seg

Altura de la marea astronomica 0.760 m

Altura de la marea de tormenta 1.270m

Velocidad del viento 53.06 m/seg

Velocidad de corriente:

0% de prof. 175 cm/seg

50% de prof. 147 cmi/seg

95% de prof. 109 cm/seg

Teoria de oleaje utilizada Stream Fuction 7° orden

Tabla 3.1.c Parametros de oleaje, marea, viento y corriente para altura de ola H = 19.80 m.

PARAMETROS CORRESPONDIENTES A LA ALTURA DE OLA QUE PASA POR
DEBAJO DEL PANO INFERIOR DE LAS TRABES QUE SOPORTAN LA
CUBIERTA INFERIOR.

DESCRIPCION DATOS
Periodo de la ola 19.80 seg
Altura de la marea astronomica 0.760 m
Altura de la marea de tormenta 1.150 m
Velocidad del viento 46.14 miseg
Velocidad de corriente:
0% de prof. 149.40cm/seg |
50%deprof. 121.40 cm/seg o
95% de prof. 93.40 cm/seg
Teoria de oleaje utilizada Stream Fuction 7° orden

Para determinar esta altura de ola se consideré que el punto mas bajo de la cubierta
inferior es en las trabes de los ejes A y B, siendo esta elevacion +14.50 m. s. n. m. m.

Las consideraciones generales utilizadas en los analisis de resistencia Ultima son las
siguientes:

Yy

Se consideran como elementos elasticos los siguientes:
Todos los elementos que conforman las cubiertas de la superestructura.

Los ductos ascendentes
Todos los elementos ficticios.

Se modelaron elementos reforzados mediante cementado como elementos con
propiedades mecanicas equivalentes a la seccién compuesta (acero - cemento).

Para efectos de evaluacion por Resistencia Ultima, la capacidad al esfuerzo
cortante para las arcillas fue incrementada en un 20% del valor que nos reporta el
estudio indicado en el punto 2.3.5, de acuerdo a la fecha de instalacion de la
plataforma y a lo que marca la norma de referencia NRF-003-PEMEX-2000 (Ref.

3)
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3.6. ANALISIS ESTRUCTURAL

Para la realizaciéon de este analisis se tom6 como referencia el modelo tridimensional
utilizado en el analisis a nivel de disefno (capitulo 2 de este documento), en el cual se
realizaron las modificaciones correspondientes para realizar el Analisis Resistencia
Ultima, mediante la ayuda del programa PRECEDE (Ref. 7).

Con ayuda del programa SEASTATE (Ref. 5) se generaron las fuerzas de viento, oleaje y
corriente que inciden sobre la estructura aplicando los parametros dados en la norma de
referencia NRF-003-PEMEX-2000 (Ref. 3), y las recomendaciones del APl RP-2A Ed. 20
(Ref. 4). Con los resultados obtenidos en formato del programa SACS (Ref. 6) se realizd
el analisis de Resistencia Ultima de la plataforma.

Para el caso del analisis de Resistencia Ultima se consideraron 3 direcciones: +X (0°),
+X+Y (45°) y +Y (90°) respecto al sistema global de ejes de la plataforma (ver Fig. 3.2.)

Direccion
+X (0°)

" Direccion
$ Direccién +Y (90°)

+X+Y (45°)

Fig. 3.2. Direcciones de incidencia para el Analisis de resistencia ultima.

El analisis de Resistencia Ultima se realiz6 empleando la subrutina COLLAPSE del
programa SACS (Ref. 6), el cual realiza un andlisis inelastico de la plataforma
considerando las caracteristicas no lineales de los elementos utilizados en la fabricacion
de la estructura, e incrementando gradualmente las cargas de oleaje hasta alcanzar el
mecanismo de colapso de la estructura, lo que provocaria su falla estructural.

La informacién proporcionada por la norma de referencia NRF-003-PEMEX-2000 permitio
modelar los efectos del oleaje sobre la plataforma, empleando los programas de analisis
estructural indicados, realizando su evaluacion mediante la aplicacién de |a totalidad de
las cargas gravitacionales, en una primera instancia, para posteriormente aplicar en forma
gradual y progresiva, las cargas correspondientes (oleaje bajo la cubierta y oleaje de
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Resistencia Ultima) a los efectos del oleaje golpeando tanto a la plataforma misma como
a la cubierta de la superestructura y al equipo o tuberias ahi localizados hasta lograr la
falla de la plataforma.

De los resultados de los analisis de Resistencia Ultima, se determina el Factor de Reserva
de Resistencia (RSR) de la plataforma, el cual se define como:

!)
RSR = ; 3

9]

Donde:
Py = Cortante Basal ultimo de la estructura (correspondiente al incremento de carga para
el cual se presenta la condicion de colapso de la estructura).

Pp = Cortante Basal de referencia (correspondiente a una altura de ola de H =15.0 m,
periodo de retorno promedio de 100 afios).

CARGA
Hu @ Pu osmpommmmm e e
i
RTR
| LMTEPOR
| RESISTENGIA
H, * P, Y uLnma
: .
LIMTE [E |
DISERD :
ELASTICO |
+ DESPLAZAMIENTO
=

Fig. 3.3 Grafica Carga-Desplazamiento (R. S. R).

FUERZAS DE OLEAJE EN CUBIERTA.

Las fuerzas de oleaje y corriente en la cubierta Fy , se calculan mediante la siguiente
expresion:

1
f:ﬂ'&' = 2 pc1d (au'L'I'V + (ch! U)E A 32

Donde: p es la densidad del agua,
Cq es el coeficiente de arrastre, mismo que tendra una variacion lineal respecto a la profundidad los valores

recomendaos se obtienen de la Tabla Com. 12.1 de la NRF-Pemex-2000,

awki €S el coeficiente de cinematica de la ola (0.85 para el area en estudio)
V es la velocidad horizontal del flujo incidiendo sobre el area mojada, obtenida de acuerdo con la teoria de

oleaje recomendada en la seccion 2.3.1b del API-RP-2A (WSD), 20° Edicion
ot €S €l factor de bloqueo de la corriente para la subestructura tomado de la seccion 2.3.1b del API-RP-2A

(WSD), 20? Edicion y
U es la velocidad de la corriente en la superficie (0% de la profundidad) asociada con la ola,
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k&:; i CAPITULO 3: ANALISIS DE RESISTENCIA ULTIMA.

EVALUACION ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA MARINA TIPO FIJA.

3.7. CONDICIONES Y COMBINACIONES DE CARGA

Para realizar el andlisis en las direcciones indicadas en la figura 3.2, se combinaron un
total de 16 cargas basicas (ambientales y gravitacionales) el porcentaje indicado se
presenta en la tabla 3.3, para el caso de la direccion +X.

Tabla 3.3. Porcentajes de combinacion de carga para analisis de R. U. en direccion +X

CONDICIONES DE CARGA PORCENTAJES‘
1| PESO PROPIO - FLOTACION * 1.00
2 | SISTEMA DE PISO EN ELEVACION +15.850 M 2 1.00
3 SISTEMA DE PISO EN ELEVACION +20.749 M : 1.00
4, CARGA VIVA EN CUBIERTA +15.850 M . 1.00
5 CARGA VIVA EN CUBIERTA +20.749 M 3 1.00
6. CARGA DE EQUIPO EN ELEVACION +15.850 * 1.00
7. CARGA DE EQUIPO EN ELEVACION +20.749 # 1.00
8. SISTEMA DE PISO DE ESTRUCTURAS DE APOYO EN ELEV. +20.749M | 1.00
9. CARGA VIVA DE ESTRUCTURAS DE APOYO EN ELEV, +20.749 M 1.00
10. CARGA DE EQUIPO EN ESTRUCTURAS DE APOYO EN ELEV. +20.749 M | 1.00
. CARGAS DE PUENTES ¥ 1.00 |
12, ANODOS DE SACRIFICIO * 1.00
13. VIENTO EN DIRECCION +X H=19.8 m % 1.00 | -1.00
14. VIENTO EN DIRECCION +X H=23.0m " 1.00
17, OLEAJE Y CORRIENTE EN TORMENTA +X (0°) H=19.8m 1,00 | -1.00
18, OLEAJE Y CORRIENTE EN TORMENTA +X (0°) H=23.0m * 1.00
19. FUERAZA POR ARRIBA DE LA CUBIERTA INFERIOR +X H= 287 m 1.00
w
8 Yy SE B2
7] < gxr o
L < gyl o il
Z < O om,|<o, -
og = 82562
Z0 S % 3 i‘ 5
m < w w
= £ B0 o
Q
40 50 60

De las figuras 3.5 y 3.6 se pueden observar las cargas resultantes totales aplicadas en el
analisis de de Resistencia Ultima para direccion +X, y se indican en la tabla 3.3.

Tabla 3.4. Relacion de cargas resultantes para direccion +X

Combinacién de Carga

Cortante Basal (Ton)

50 2229.87

60 1244.52
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DIRECCION +X, CONDICION DE CARGA 50 ]

2500000

2250000

[Pu =2 229 869 Kg

2000000 |

1750000

1500000

1250000

CARGA (KG)

1000000

750000

500000 |

L7 e 1 ) MRS S
0 10 20 30 40 50

DEFLEXION (CM)

\—

Fig. 3.5 Gréfica carga — deflexion, para la condicién de carga 50
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~
DIRECCION +X, CONDICION DE CARGA 60
1250000 |
[
s Pu =1 244 522 Kq |
U]
X 1000000
< .'
o
E:t 750000‘
O
500000 i
250000 |
o i L e pp——— . . —— |
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
DEFLEXION (CM)
— d

Fig. 3.6 Grafica carga — deflexion, para la condicion de carga 60

Para obtener el cortante ultimo se emplea la siguiente formula:

V(x),y = (Fc*Pu)g, +(Fc* Pu)g...(3.2)

Donde:

\ x = cortante ultimo en direccion X

Fc = factor de carga en la condicion correspondiente
Pu = Carga ultima en la condicion correspondiente

Vi = (1.0%2229.4),, +(0.75%1244.5), = 3162.77ton
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Para el caso de la direccion +X +Y se combinaron un total de 19 cargas basicas
(ambientales y gravitacionales) el porcentaje indicado se presenta en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Porcentajes de combinacion de carga para analisis de R. U. en direccion +X +Y

CONDICIONES DE CARGA PORCENTAJES |
1 PESO PROPIO - FLOTACION & 1.00 [
2 SISTEMA DE PISO EN ELEVACION +15.850 M ¥ 1.00 |
3| SISTEMA DE PISO EN ELEVACION +20.749 M % 1.00
4| CARGA VIVA EN CUBIERTA +15.850 M : | 1.00
5 CARGA VIVA EN CUBIERTA +20.749 M 2 1.00
6. CARGA DE EQUIPO EN ELEVACION +15.850 X 1.00
7. CARGA DE EQUIPO EN ELEVACION +20.749 * 1.00
8 SISTEMA DE PISO DE ESTRUCTURAS DE APOYO EN ELEV. +20.749 M 1.00
9, CARGA VIVA DE ESTRUCTURAS DE APOYO EN ELEV. +20.749 M 1.00
10. | CARGA DE EQUIPO EN ESTRUCTURAS DE APOYO EN ELEV. +20.749 M 1.00
11. | CARGAS DE PUENTES ® 1.00
12. | ANODOS DE SACRIFICIO . 1.00
13 | VIENTO EN DIRECCION +X H = 19.8 m * 0.707 | 0.707
14. | VIENTO EN DIRECCION +X H = 19.8 m " 0.707
(15| VIENTO EN DIRECCION +X H=23.0m 0.707
16 | VIENTO EN DIRECCION +X H=23.0m . 0.707
17. | OLEAJE Y CORRIENTE EN TORMENTA +X +Y (45°) H=19.8 m 1.00 | -1.00
18. | OLEAJE Y CORRIENTE EN TORMENTA +X +Y (45°) H=23.0m 1.00
19. | FUERAZA POR ARRIBA DE LA CUBIERTA INFERIOR +X +Y H=287m 1.00
. S gg @Es
() < g [Eoc
w Z |jpgw |xuw
53 S Bayka,
oc z [EozZoz
< < ol - g =
% © 2 Sw g i
g % oo 6’ a
@ 40 | 50 | 60
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De las figuras 3.7 y 3.8 se pueden observar las cargas resultantes totales aplicadas en el

analisis de de Resistencia Ultima para direccién +X +Y, y se indican en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Relacion de cargas resultantes para direccion +X +Y

Combinacion de Carga Cortante Basal (Ton)
- 0 000 0| 20 230216
o 60 | 964.20

DIRECCION +X +Y, CONDICION DE CARGA 50

[Pu =2 302 160 Kg k/’"

2000000 -

-—
(o))
o
o
o
o
o

|
-
|
|
|

CARGA (KG)

1200000

800000

400000 =
0 5 10 15 20 25 30
DEFLEXION (CM)
_ = === ————— e

35

Fig. 3.7. Grafica carga — deflexion, para la condicién de carga 50
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DIRECCION +X +Y, CONDICION DE CARGA 60

1200000 |

1000000

Pu =964 207 Kg |

800000

CARGA (KG)

600000
400000 |

200000 |

B Ao et S— i - A
30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290

DEFLEXION (CM)
_

Fig. 3.8. Gréfica carga — deflexién, para la condicion de carga 60

Para obtener el cortante Ultimo se emplea la siguiente formula:

V(xy)ey. = (Fc' * ( (Pu, ) +(Pu,) an )+ (Fc * ( (Pu, )’ +(Pu,) )m )...(3.3)
Donde:
V xy = cortante ultimo en direccion XY

Fc = factor de carga en la condicion correspondiente
Pu = Carga ultima en la condicion correspondiente

V(x)ey :(1_0*( (1633.12)" +(1622.61)’ )_m)+(0.6*( (1204.5)" +(1063.79)° )w)= 3266.3610n
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Para el caso de la direccion +Y se combinaron un total de 16 cargas basicas (ambientales
y gravitacionales) el porcentaje indicado se presenta en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Porcentajes de combinacion de carga para analisis de R. U. en direccion +Y

CONDICIONES DE CARGA | PORCENTAJES
1 PESO PROPIO - FLOTACION I
2. SISTEMA DE PISO EN ELEVACION +15.850 M . 1.00
3 SISTEMA DE PISO EN ELEVACION +20.749 M * [ 1.00
4 CARGA VIVA EN CUBIERTA +15.850 M * 1.00
5. CARGA VIVA EN CUBIERTA +20.749 M * 1.00
6. CARGA DE EQUIPO EN ELEVACION +15.850 * 1.00
7. CARGA DE EQUIPO EN ELEVACION +20.749 . 1.00
8. SISTEMA DE PISO DE ESTRUCTURAS DE APOYO EN ELEV. +20.749M | 1.00
9. CARGA VIVA DE ESTRUCTURAS DE APOYO EN ELEV. +20.749 M 1.00
10. CARGA DE EQUIPO EN ESTRUCTURAS DE APOYO EN ELEV. +20.749M | 1.00
1. CARGAS DE PUENTES * 1.00
12 ANODOS DE SACRIFICIO N
13. VIENTO EN DIRECCION +Y H=19.8m * ' 1.00 | -1.00 |
14 VIENTO EN DIRECCION +Y H=23.0m * 1.00
17. OLEAJE Y CORRIENTE EN TORMENTA +Y (90°) H=19.8 m 100 | -1.00
18. | OLEAJE Y CORRIENTE EN TORMENTA +Y (90°) H=23.0 m . 1.00
19, FUERAZA POR ARRIBA DE LA CUBIERTA INFERIOR +Y H =287 m 1.00
& 4 Bs [Bg
W S 95 &&
o © 0@ |<d
og | 2 [oZgoz=
Z0 2 z 5 z 3
jas] w w
= 38 38
o
40 | 50 | 60
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De las figuras 3.9 y 3.10 se pueden observar las cargas resultantes totales aplicadas en el
analisis de Resistencia Ultima para direccion +Y fueron las que se indican en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Relacion de cargas resultantes para direccion +Y.

Combinacién de Carga Cortante Basal (Ton) |
50 2342.39 i
60 , 989.02 ]
DIRECCION +Y, CONDICION DE CARGA 50 )
| Pu =2 342 396 Kg
2000000 |
1750000 |
)
X 1500000
<
&
< 1250000
%)
1000000 |
750000 |
500000 i
250000 — e
0 5 10 15 20 25 30 35 40
DEFLEXION (CM)
h =—__ — — = —

Fig. 3.9. Grafica carga — deflexion, para la condicion de carga 50
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' | DIRECCION +Y, CONDICION DE CARGA 60 ]
1000035
L. Pu =989 021Kg
©800035
<
1)
14 |
< 600035 |
I3)
400035
200035 |
|
|
35 | . R _ L
35 70 105 140
DEFLEXION (CM)
\' ——_=————— d

Fig. 3.10. Grafica carga — deflexion, para la condicion de carga 60

Para obtener el cortante Gltimo se emplea la siguiente formula:

V(x),y =(Fe* Pu)g, +(Fe* Pu)y, ...(3.4)
Donde:
V y = cortante ultimo en direccion Y
Fc = factor de carga en la condicion correspondiente
Pu = Carga ultima en la condicién correspondiente

Vy =(1.0*2342.4),, +(0.66*989.02), = 2995.15ton
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En Ia tabla 3.9 se presentan los valores de cortante de referencia para las direcciones de
incidencia ambiental consideras.

Tabla 3.8 Cortante asociado a una ola de 15.0 m de altura

Direccion de analisis Vieterencia (TON)
X (0°) 980.90
+X +Y (45°) 1054.99
+Y (90°) 1071.75

3.7.1. FACTORES DE RESERVA DE RESISTENCIA (RSR)

En la tabla 3.9 se establecen los factores de reserva de resistencia minimos con los que
deberan cumplir las plataformas estructuradas a base de juntas verticales tipo “K”
dependiendo del nivel de produccion. La plataforma de produccién Temporal 1 debera
cumplir con un factor de RSR minimo de 1.9 en las tres direcciones de analisis.

Tabla 3.9 indices RSR minimos

. RSR EVALUACION
CATEGORIA DE Estructuracion con juntas tipo
EXPOSICION il
Muy Alta 1.90 i
Alta 1.60 ,
Moderada 1.40 |

Los resultados obtenidos en los analisis de Resistencia Ultima, medidos como el Factor
de Reserva de Resistencia, RSR, se incluyen en la tabla 3.10, se indican los valores RSR
obtenidos para las tres direcciones de incidencia ambiental analizadas.

Tabla 3.10 Relaciones de reserva de resistencias alcanzadas

B,

Direccion RSR=""

1
+X (09 342
+X +Y (45°) 2.73
+Y (30°) 2.79

Los Factores de Reserva de Resistencia (RSR) en cada una de las direcciones realizadas
cumplen con lo minimo indicado en la norma de referencia (RSR. i, = 1.9) (ver ref. 3)
para la categoria de exposicion Muy Altas Consecuencias, teniendo asi que la plataforma
tiene suficiente reserva de resistencia para soportar las cargas bajo las cuales fue
solicitada en este estudio. Con base a lo anterior se determina que no se requiere la

aplicacion de alguna medida de mitigacion en la estructura.
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Fig. 3.4. Colapso Direccion +X + Y.
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= INGENIERIA DE REFORZAMIENTO.

La ingenieria de reforzamiento y/o el empleo de medidas mitigantes se llevan a cabo
cuando el comportamiento de la estructura es inadecuado, es decir que no cumple con los
reguerimientos minimos de resistencia. Para lo cual se emplea una o mas de una de las
siguientes recomendaciones

e Relleno total de concreto del elemento principal

« Relleno parcial del elemento principal

Reforzamiento de la junta con abrazadera atornillada
Reforzamiento de la junta con abrazadera y concreto presforzado
Remocién del crecimiento marino

Disminucion de equipo en cubierta

Las cuatro primeras enfocadas a incrementar la resistencia de miembro y junta, mientras
que las dos ultimas empleadas para reducir la intensidad de las cargas laterales y
gravitacionales en el caso de la ultima.

41. RELLENO TOTAL DE CONCRETO DEL ELEMENTO
PRINCIPAL.

Orificio de
-« ventilacion

.

Relleno de
concreto

Junta K

Relleno de
concreto

Orificio de

ventilacion Orificio de enfrada Orificio de entrada
del concreto del concreto
Relleno de
n::cmt:reto7
{ L J
Orificiodeentrada

del concreto

Elementos
Horizontales

Orificio de
ventilacion

Fig. 4.1. Relleno total de concreto.
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4.2. RELLENO PARCIAL DE CONCRETO DEL ELEMENTO
PRINCIPAL.

——

Secundario Secundario

Espacio de entrada al concreto

Orificio
de insercion x
de bolsa )
de sello e
O 0O ON®;
Principal
Bolsas de
sello

; Im 101

/ = Principal
Espacio de entrada

del concreto

Nota: Secundario omitido por claridad

Fig. 4.2. Relleno parcial de concreto.
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4.3. REFORZAMIENTO DE LA JUNTA CON ABRAZADERA
ATORNILLADA

Funda de Reparacion del Secundario

Secundario

Secundario

"

A
Principal 00000000000 O 0 0O
L Perno (Tipo)
Bridas Funda de Reparacion del Principal

Fig. 4.3. Reforzamiento con abrazadera atornillada.
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4.4. REFORZAMIENTO DE LA JUNTA CON ABRAZADERA Y
CONCRETO PRESFORZADO

Funda de Reparacion del Secundario

Secundano

Secundario

< / '\ ey = > _“C\—

= > 't
Principal O0OO0OO0O0OONO 0O 000 O O 00
'L Perno (Tipo)
Bridas Funda de Raparacion del Principal
” N
N NN
§ ' N
] VBN s

\ : N Anillo de concreto

M . N
VBN
NN 0 RN
NN ¢ RN
N i &
N N ! R
NS L. I
N
N

Cara de emparejamiento
4——— delaabrazadera

Fig. 4.4. Reforzamiento con abrazadera y concreto presforzado.
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4.5. REFORZAMIENTO DE LA JUNTA CON PLACA DE
REFUERZO CONECTADA CON SOLDADURA HUMEDA

\ 2
:\ Secundario Secundario /3)
/// i
/ /
o Placa de refuerzo
/ i 7/‘//%\

o )

Principal

Fig. 4.5. Reforzamiento con placa conectada con soldadura humeda.

4.6. REMOCION DEL CRECIMIENTO MARINO.

Esta medida mitigante se lleva a cabo para disminuir la carga vertical, asi como las
debidas al cleaje y corriente.
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5 = RESULTADOS Y RECOMENDACIONES.

5.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Con base en los resultados obtenidos y presentados en las tablas: 2.29.
“Desplazamientos maximos a nivel cubierta principal”, 2.30. “Elementos con relaciones de
interaccion de esfuerzos mayor a 1.00", 2.31. “Juntas tubulares relaciéon de interaccion
mayor a 1.00", 2.32. "Resumen desplazamientos en la cabeza de los pilotes”, 2.33.
“Resumen de relaciones de interaccion por capacidad axial en la cabeza de los pilotes”,
2.34. "Factores de seguridad por capacidad axial en la cimentacion de la plataforma”,
2.35. “Relaciones de interaccion maximas por combinacién de esfuerzos en la
cimentacion de la plataforma” y Tabla 3.10 “Relaciones de reserva de resistencias
alcanzadas”, se hacen las revisiones con respecto a los valores recomendados en la
norma NRF-003-PEMEX-2000 (Ref.1) y el APl RP-2AWSD (Ref.2) como se senala a
continuacion.

5.1.1.DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS EN LOS PILOTES
EN LA LINEA DE LODOS Y DESPLAZAMIENTOS
MAXIMOS EN LA CUBIERTA SUPERIOR

Con respecto a los desplazamientos de la estructura en la linea de lodos y los maximos
que se presentan en la cubierta superior, no existe una recomendacion establecida en la
NRF-003-PEMEX-2000 y el API RP-2AWSD. Los esfuerzos asociados a los
desplazamientos estan dentro de los limites permisibles y la magnitud de los
desplazamientos no impide la operacion de los equipos abordo ni causan incomodidad en
las labores del personal, por lo anterior puede considerarse que los desplazamientos son
adecuados para el servicio que la plataforma desempenia.

5.1.2.MAXIMAS RELACIONES DE INTERACCION EN
ELEMENTOS

Los resultados obtenidos reportan que los elementos 9005-8984 y 8093-9005 ambos
puntales de volado en la cubierta inferior exceden en 6.0% la relacion de esfuerzos
permisibles. Las cargas que principalmente producen este efecto sobre el elemento, son
las debidas al modulo de almacenamiento y a las del patio de tuberia considerando que
éste esta al 100% de su capacidad. Vale la pena aclarar que esta condicion es de muy
baja probabilidad de ocurrencia ya que el patio de tuberia en muy raras ocasiones esta al
100% de su capacidad. Por lo anterior, considerando que para los elementos 9005-8984 y
8093-9005 (ver figura 2.30 b), el exceso con respecto al valor permisible de esfuerzos es
minimo y que la condicién de carga que lo produce es de muy baja probabilidad de
ocurrencia se recomienda no realizar el reforzamiento del mismo. Adicionalmente, de los
resultados obtenidos del analisis de Resistencia Ultima, se observa que este elemento no
participa en el cumplimiento de los Factores de Reserva de Resistencia establecidos.
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5.1.3.FACTORES DE SEGURIDAD Y RELACIONES DE
INTERACCION MAXIMAS EN PILOTES

Los factores de seguridad minimos para compresion y tensién en pilotes se presentan en
la tabla 2.34. El factor de seguridad minimo en compresion es de 2.00 y el minimo en
tension de 6.53 ambos se presentan con cargas de equipo al 100%. El factor de
seguridad recomendado por el APl RP-2AWSD es de 1.5 por lo que se satisface la
normatividad vigente. Asi mismo de la tabla 2.33 "Resumen de relaciones de interaccién
por capacidad axial en la cabeza de los pilotes” se observa que en ningin caso se
presenta un valor mayor a 1.00 que es el permisible recomendado por el APl RP 2A
edicién 207

5.1.4.JUNTAS SOBRE-ESFORZADAS

En la tabla 2.31 se presentan las 4 juntas sobre-esforzadas encontradas en los marcos A
y B (ver figuras 2.31 a y b). Revisando el ultimo reporte de inspeccion con fecha de
septiembre de 2002, reporta las juntas sin danos excepto una junta que no ha sido
inspeccionada. Las relaciones de interaccion encontradas para estas 4 juntas van desde
1.07 hasta 1.27. Vale la pena aclarar que los criterios para revision de juntas son
conservadores por lo que tomando en cuenta que no se han encontrado dafos durante
las inspecciones y que las excedencias de las relaciones de interaccién no son excesivas,
no se considera necesario realizar el reforzamiento de estas juntas.

5.1.5.ANALISIS DE RESISTENCIA ULTIMA

La tabla 3.10 “Relaciones de reserva de resistencia alcanzadas”, muestra los indices de
reserva de resistencia, RSR, determinados mediante un analisis de resistencia ultima
considerando lo establecido en la NRF-003-PEMEX-2000 donde se fija el valor de 1.90
como valor minimo del RSR para una plataforma con Muy Alta categoria de exposicion.
Para el caso de la PRODUCCION TEMPORAL 1, la plataforma cumple con el RSR
establecido en las tres direcciones de analisis realizadas.

5.2. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados encontrados en este trabajo, podemos concluir que la
plataforma de Produccion Temporal 1 presenta un comportamiento global adecuado en
condiciones de tormenta de acuerdo con la norma, NRF-003-PEMEX-2000.

Los desplazamientos en las cubiertas de la superestructura en condiciones de tormenta
no impiden la operacion de los equipos en la plataforma. La distorsion entre la linea de
lodos y la cubierta superior se considera adecuada. Se identificaron dos elementos en la
cubierta superior de la superestructura con relacién de interaccion de esfuerzos no mayor
al 6.0% que excede la permisible, sin embargo no se recomienda su reforzamiento como

se explica en la seccion 5.1.2.
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La penetracion de los pilotes es adecuada para las condiciones del suelo consideradas.
Los factores de seguridad por penetracion exceden los minimos establecidos en el API-
RP-2A para las condiciones de compresion y tensién descritas en la seccion 5.1.3 de
analisis de resultados.

Se identificaron 4 juntas tubulares tipo X localizadas en los marcos A y B de la
subestructura, con relaciones interaccion mayor a 1.00, todas las juntas se encuentran
entre la planta de arriostramiento en elevacion -31.090 m. y la planta de arriostramiento
en elevacion -44.196 m. Se revisaron los reportes de inspecciéon desde 1997 y no se
identificaron danos, excepto la junta 413 (nomenclatura PL-IDE, ver figura 2.31 c),
ubicada en el eje B, sera conveniente inspeccionarla a través de pruebas no destructivas
en la proxima campafa de inspeccion, por lo que respecta con las 3 juntas restantes no
se considera necesario realizar el reforzamiento de estas juntas y se continuara dando un
seguimiento de las mismas mediante los programas de inspeccion.

Finalmente, los indices de reserva de resistencia en las tres direcciones de analisis
cumplen con el indice de reserva de resistencia establecido en la norma, NRF-003-
PEMEX-2000 y permiten establecer que la plataforma de Produccion Temporal 1cumple
con los requerimientos de seguridad en caso de presentarse una tormenta extraordinaria.
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CONCLUSION.

Como pudo observarse en el desarrollo de este trabajo, en un principio la estructura se
evalud empleando esfuerzos permisibles o de trabajo, que limitaban el esfuerzo normal o
tangencial de una pieza o una fraccion del esfuerzo de fluencia del material, razén por la
cual se le denomina comunmente “diseno elastico" o "diseno por esfuerzos permisibles o
de trabajo". Cabe senalar que si se aprovecha la resistencia del material mas alla de su
punto de fluencia (como es el caso del acero) y se define el esfuerzo permisible en
funcion del esfuerzo de falla se estara disefiando plasticamente. Actualmente las
estructuras se disenan teniendo en cuenta separadamente las cargas P que se multiplican
por un factor de carga Fc > 1 que amplifica las cargas, y por otro lado la resistencia del
elemento se obtiene nominalmente considerando su capacidad ultima de falla (Rn) para

conseguir secciones econdémicas.

Asi pues la evaluacion estructural puede definirse como un proceso creativo mediante el
cual se analiza el comportamiento de un sistema estructural que cumple una funcién
determinada, y se determina si en condiciones normales de servicio opera con un grado

de seguridad razonable y si su comportamiento es adecuado.

Es importante considerar ciertas restricciones que surgen de la interaccién con otros
aspectos del proyecto global; las limitaciones globales en cuanto al costo y tiempo de
ejecucion asi como de satisfacer determinadas exigencias de diversa indole. Entonces, la
solucion al problema de la evaluacion no puede obtenerse mediante un proceso

matematico rigido, donde se aplique rutinariamente un determinado conjunto de reglas y

formulas.

Atendiendo a lo anterior y revisando los resultados obtenidos en los capitulos 2 y 3 se
observa que la plataforma presenta un comportamiento global adecuado, motivo por el
cual no se desarrollé a fondo el capitulo 4, correspondiente a la Ing. de reforzamiento y
solo se indicaron las diferentes técnicas que se emplean para el reforzamiento de la

estructura cuando esta no cumple con la normatividad correspondiente.
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Si se optara por una posicion radical del analisis, entonces se pudiera considerar que se
infringe la norma correspondiente (Ref. 4), al rebasar las relaciones de interaccion
permisibles en el disefo elastico, pero la decisién de no proponer algun reforzamiento se
fundamenta en que, tomando en cuenta que los excesos en las relaciones de interaccion
no son excesivos, ademas de que previé a este dictamen se revisaron los reportes de
inspeccion indicados en el capitulo 2 , en los cuales no se encontraron danos durante las

inspecciones realizadas a la subestructura.

Sin olvidar que el objetivo principal de este trabajo es verificar el comportamiento global
de la estructura ante solicitaciones extraordinarias con las modificaciones indicadas y
consideradas como iniciadores de evaluacién, y puesto que cumple con los factores de
reserva de resistencia requeridos, no se hace necesario el reforzamiento, aunque se debe

continuar con los programas de inspeccion programados para detectar posibles danos.
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Altura de ola significante: Para muchas aplicaciones marinas, por ejemplo la
navegacion o el disefo de plataformas, las ondas mas altas son las de mayor interés.
Para esto se ha introducido el parametro de altura de onda significante. Esta cantidad es
H1/3 o H1/10, y esta definida como el promedio de la tercera o décima parte de las ondas
mas altas en el periodo de observacion, respectivamente. A partir de observaciones se ha
establecido que la altura de ola H,.« esta relacionada a la altura de ola significante como

F may - Az
e % H s

Altura inadecuada de cubierta inferior: Se entiende por altura inadecuada de la
cubierta inferior de la superestructura, a aquella condicion en la que la parte mas baja de
la cubierta es alcanzada por la cresta de una ola hipotética de resistencia ultima. Esta
altura estara en funcion de la categoria de exposicion de la plataforma. Las elevaciones
adecuadas para cada categoria estan senaladas en la seccion 12.1.3 de la Norma de
referencia NRF-003-PEMEX-2000.

Altura minima de cubierta inferior: Elevacién mas baja del pano inferior de acero de las
trabes principales de la cubierta inferior de la superestructura.

Analisis a Nivel de Diseno: Analisis elastico lineal de la estructura, realizado para
determinar el estado de esfuerzos de los elementos principales, generalmente se realiza
para determinar si la estructura cumple con los cédigos de disefio por esfuerzos
permisibles, y en algunos casos para verificar si es posible evitar el analisis de resistencia
ultima.

Analisis de Resistencia Ultima: Analisis estatico no lineal de la estructura en el cual se
emplea un método incremental de carga, que incluye la carga gravitacional y cargas
ambientales, realizado para determinar el colapso de la estructura y consecuentemente el
cortante basal asociado a la carga ultima.

Articulaciéon Plastica. Cuando en una seccion transversal de un elemento sometido a
flexion, el momento alcanza el valor de M, (momento plastico), se dice que en la seccion
se forma una articulacién plastica. Esta articulacion plastica puede admitir rotaciones
indefinidas mientras que el momento flexionante se mantiene constante, con un valor
igual a M,.

Categoria de Exposicion: Es la clasificacion que adopta una plataforma de acuerdo a
su nivel de seguridad y a sus consecuencias de falla. La categoria de exposicion de las
plataformas marinas ubicadas en la Sonda de Campeche, se asigna en funcion de su
volumen de produccion y de la importancia de las perdidas materiales y ambientales en
caso de falla, atendiendo a este criterio se definen 3 categorias de exposicion: Muy Altas,
Altas y Moderadas Consecuencias de falla.

Capacidad: Es la particularidad que tiene un material para soportar cierta cantidad de
carga.
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Concepto de inspeccion: Técnicas de inspeccion aplicadas durante la revision del
estado de las plataformas, en cada una de las partes que componen la instalacion.

Condiciones de isostaticidad: Cuando el nimero de las Incognitas que contiene el
sistema de fuerzas en su conjunto es mayor al numero de las Ecuaciones de equilibrio; la
relacion entre ellos es: | > E; en éste contexto, se dice que es una estructura hiperestatica;
estructura que para su analisis tiene varias soluciones. Si | > E la estructura se define
como estructura hiperestatica o estructura estaticamente indeterminada en consecuencia
tiene varias soluciones. Por otro lado, la diferencia entre el nimero de las incognitas y el
numero de las ecuaciones / - E = se define como grado de isostaticidad.

De lo anteriormente expuesto, se ha podido demostrar los tres escenarios que se pueden
presentar en el andlisis de una estructura para determinar las condiciones de
isostaticidad, que a manera de resumen se expone a continuacion:

Condiciones de Diferencia entre las incégnitas y Tioo de estructura
isostaticidad: ecuaciones de equilibrio P
_ i HIPOSTATICA
I<E E — | = grado de libertad de la estructura sastnictura ihestable

|=E CERO ' _ISOSTATICA '
o estaticamente determinada

I>E | - E = grado de isostaticidad de la HIPERESTATICA
estructura o estaticamente indeterminada

Confiabilidad: Probabilidad de que se presente un determinado comportamiento en o por
arriba de un valor estandar determinado (en escala de 0 a 1, 0 es el menos confiable).

Criterio Metoceanico: Criterio ambiental definido por datos meteorologicos vy
oceanograficos basado en mediciones en tormentas de invierno y/o huracanes, o en datos

pronosticados mediante modelos numéricos y procedimientos ampliamente validados con
mediciones.

Dano Caliente: Raspadura poco ancha superficial, que se presenta en la estructura
provocada por soldadura, o por un corte con arco metélico.

Ductilidad: Es una propiedad de los materiales para deformarse en el rango plastico
antes de que se presente la falla.

Elasticidad: Es la propiedad que tienen los materiales para recuperar su estado original
al desaparecer la carga deformadora.

Esfuerzo: La intensidad de fuerza, o sea, la fuerza por unidad de area.

Esfuerzo permisible: Es el esfuerzo maximo que se toma como referencia en el proceso
del disefio de un elemento estructural.

Esfuerzo de trabajo: Es el esfuerzo al que esta sometido un elemento estructural.

Estructura completa de la plataforma: Componentes estructurales de la instalacion,
como son la Superestructura, Subestructura, Cimentacion (Pilotes) y accesorios.

Evaluacion: Determinacion de la integridad estructural de una instalacion existente.
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Factor de Incertidumbre: Es un margen de seguridad, que sirve para compensar la falta
de precision en el disefio. Existen dos Factores de Incertidumbre, el Factor de Seguridad
y el Factor de Carga.

Factor de seguridad: Es un numero tal, que esta condicionado por la calidad del
material, por la duracion del material, por los procedimientos constructivos, por las cargas
que se generan en la estructura durante el proceso de construccion, por el limite elastico
de los materiales, por el uso de la estructura, etcétera.

Factor de Reserva de Resistencia (RSR): El valor R. S. R. se calcula dividiendo la
fuerza cortante de la base de la plataforma que se obtiene de un analisis de resistencia
ultima empleando la ola de colapso y la correspondiente fuerza cortante de un analisis a
nivel de disefo sin ser afectada por el factor de carga (LRF), de otra forma:
RS'R e It (U AN

hieso- -y este valor, es una indicacion de la reserva de capacidad de carga
lateral de la plataforma, mas alla de la condicién de disefio.

Factor de Reduccion de Carga: Valor numérico igual o menor a la unidad, aplicable a
las cargas asociadas a las condiciones meteorologicas y oceanograficas actuando sobre
la estructura, calculadas a partir de parametros asociados a una ola de altura de 15.0 m
de altura, aplicables al analisis elastico a nivel de disefio. Valor variable dependiente de la
categoria de exposicion de la estructura.

Falla: Es un estado particular en una estructura o parte de ella, que no cumple para el fin
que fue disefada.

T Falla por deformacion. Se presenta en un material cuando es sometido a un esfuerzo
| que genera una deformacion excesiva (elastica o plastica) la que impide el
g funcionamiento correcto de la estructura.
S

Falla por fractura. Se caracteriza porque el material se colapsa bajo cargas estaticas.
D
E Falla por excesiva deformacion. Se presenta cuando el material es sometido a la
F accion de cargas durante un tiempo prolongado en forma constante.
A
L Falla por carga de impacto. Se presenta cuando la estructura se somete a una carga
k que se aplica subitamente.

Flotacion: Es la presion que realiza el liquido desplazado para volver a ocupar su
espacio, ejercida en forma perpendicular a cada plano del objeto sumergido. “Todo cuerpo
sumergido en un liquido recibe de abajo hacia arriba un empuje igual al peso del liquido

que desaloja”.
Fragilidad: Propiedad en los materiales que no soportan cargas de impacto.
Iniciadores de evaluacién: Son las condiciones estructurales y/o generales a las cuales

puede estar sujeta una plataforma y que indican si ésta es susceptible de someterse al
proceso de evaluacion, tales condiciones son: Incremento en capacidad de produccion,
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incremento de cargas ambientales/operacion sobre la estructura, altura inadecuada de la
cubierta inferior y dafnos encontrados durante las inspecciones.

Localizacién Geografica: Se refiere al punto geografico donde se ubica una plataforma,
definida por dos coordenadas en el sistema universal de mediciéon (UTM).

Medidas Mitigantes: Son modificaciones estructurales o procedimientos operacionales
tendientes a reducir cargas, aumentar capacidades, o reducir la categoria de exposicion
de una plataforma.

Miscelaneos: Elementos estructurales que forman parte de la estructura de la plataforma,
y que generalmente son considerados como elementos secundarios, por lo que no
siempre son modelados a detalle pero si se modela su contribucion de carga a la
estructura; por ejemplo: conductores, grua de pedestal, etc.

Oleaje: Se define el como una sucesion de ondas u olas sobre una superficie de agua
que, en principio, su origen se debe a la transferencia de energia del viento a la superficie
del agua, para luego propagarse hasta alcanzar tierra. El oleaje se clasifica dentro de las
ondas de gravedad como las mas energéticas generadas por el viento.

Plasticidad: Es una propiedad que tienen los materiales que al desaparecer la carga
deformadora, ya no recuperan su estado original; conservan una deformacion
permanente.

Plataforma: Estructura marina formada a base de perfiles estructurales de diferente
seccion transversal unidos entre si por medio de soldadura, los cuales constituyen tres
partes principales; Superestructura, Subestructura y Cimentacion; cuya funcién principal
es la de alojar equipos y/o modulos estructurales con diferentes servicios, necesarios para
realizar el proceso basico de explotacion de hidrocarburos en el mar.

Probabilidad de Falla: Probabilidad de que se presente un determinado comportamiento
por debajo de un valor estandar determinado (en escala de 0 a 1, uno representa cierta
falla)

Proteccion Catédica: Sistema de elementos no estructurales formados principalmente
de un elemento quimico (generalmente aluminio) capaz de neutralizar el proceso de
oxidacion del acero dentro del agua, y que se coloca en numero suficiente en algunos
miembros de la subestructura.

Punto de Trabajo: Se le conoce como punto de trabajo al lugar donde se tiene la
conexion entre la columna de la superestructura y el pilote.

Resistencia: Es la particularidad que tiene un material para soportar cierta cantidad de
esfuerzo.

Rigidez: Es la particularidad que tiene un material para soportar cierta cantidad de
deformacion.

Servicio: Se refiere a cada una de las etapas que forman el proceso de explotacion de
hidrocarburos en el mar, asi como aquellas actividades encaminadas a satisfacer las
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necesidades basicas del personal de apoyo a dicha etapa, tales como perforacion,
produccion temporal, enlace, proceso, habitacional, etc.

Servicio Mixto: Se refiere a plataformas que proporcionan dos o mas servicios, por
ejemplo: Perforacién - Produccion, Perforacion - Enlace, entre otros.

Significante: De acuerdo con la Seccion 17 del API-RP-2A (WSD), 20a Edicion, es el
dafio acumulado o cambios acumulados desde disefio original, siempre y cuando la
reduccion de capacidad total ocasionada por ese dano acumulado y el incremento de
carga debido a los cambios acumulados sean mayores al 10%.

Tipo de Plataforma: Se refiere a la clasificacion que adoptan las plataformas marinas en
funcion del nimero de pilotes y columnas o piernas que forman la subestructura y
superestructura.

Tirante: Profundidad del lecho marino medida a partir del nivel medio del mar en el punto
de localizacién de la plataforma.
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ANEXO 1. CONCEPTOS GENERALES DE
EVALUACION Y DISENO ESTRUCTURAL.

1.1. MATERIALES ESTRUCTURALES

Para su estudio, a los materiales se les consideran propiedades ideales como continuidad
y equilibrio, atribuyéndole otras propiedades mas simples como isotropia, viscosidad,
homogeneidad, elasticidad, etc.

Se designan como cuerpos solidos a un conjunto de particulas materiales unidas por
fuerzas cohesivas, donde cada sustancia que lo conforma se considera como un medio
continuo, es decir como una sustancia uniformemente repartida. La union de las particulas
tiene estructuraciones diferentes que influyen en sus propiedades mecanicas, asi
tenemos estructuras cristalinas, como el acero, o amorfas, como el concreto.

El estudio de un medio continuo involucra materiales sélidos y liquidos, cuando esta
sujeto a un sistema de fuerzas, se desarrollan esfuerzos y deformaciones que dan pie a la
siguiente clasificacion de cuerpos idealizados:

~ Cuerpos Rigidos.- Aquél que conserva su forma y dimensiones al aplicarle un
sistema cualquiera de fuerzas, por intensas que éstas sean.

» Cuerpo Deformable.- Aquél en que la aplicacion de un sistema cualquiera de fuerzas,
por pequenas que estas sean, provoca cambios en la forma y dimension del cuerpo
de acuerdo a cierta ley. En la actualidad se establecen tres tipos de cuerpos
deformables, los cuales son:

++ Cuerpo Elastico.- Es el cuerpo solido capaz de deformarse ante la accién
de un sistema de fuerzas, de tal manera que existe una cierta relacion
lineal esfuerzo-deformacion, y al dejar de actuar dicho sistema de fuerzas
en el cuerpo éste recupera su forma original.

< Cuerpo Plastico.- Es el cuerpo solido capaz de deformarse ante la acciéon
de un sistema de fuerzas, de tal manera que la relacién esfuerzo-
deformacion no es lineal y al dejar de actuar el sistema de fuerzas en el
cuerpo este no recupera su forma original, presentando una deformacion
permanente.

% Cuerpo Elasto—plastico.- Cuerpo que presenta primero un comportamiento
elastico y después de cierto limite presenta un comportamiento plastico.

1.2. CARACTERISTICAS DEL ACERO ESTRUCTURAL

El acero es una aleacién cuyo componente principal es el hierro y en cantidades menores
el carbono éste ultimo contribuye a su resistencia pero reduce su ductilidad. El acero
estructural (acero bajo en carbono) admite grandes deformaciones mas alla del limite de

elasticidad antes de la falla.
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Ventajas del acero como material estructural:

Alta resistencia.- La alta resistencia a los esfuerzos de tension y/o compresién del
acero por unidad de peso implica que sera poco el peso de las estructuras, esto es
de gran importancia en puentes de grandes claros.

Uniformidad.- Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el
tiempo como en el caso de las estructuras de concreto reforzado.

Durabilidad.- Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado duraran
indefinidamente.

Ductilidad.- La ductilidad es la propiedad que tiene un material de soportar grandes
deformaciones antes de la falla bajo altos esfuerzos de tension. La naturaleza
ductil de los aceros estructurales comunes les permite fluir localmente, evitando
asi fallas prematuras.

Tenacidad.- Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen resistencia y
ductilidad. La propiedad de un material para absorber energia en grandes
cantidades se denomina tenacidad.

Ofras ventajas importantes del acero estructural son:

Gran facilidad para unir diversos miembros por medio de varios tipos de
conectores como son la soldadura, los tornillos y los remaches.

Posibilidad de prefabricar los miembros de una estructura.

Rapidez de montaje.

Gran capacidad de laminarse y en gran cantidad de tamanos y formas.

Posible rehuso después de desmontar una estructura.

Desventajas del acero como material estructural:

Costo de mantenimiento.- La mayor parte de los aceros son susceptibles a la
corrosion al estar expuestos al agua y al aire, por consiguiente, deben recubrirse
peridédicamente.

Costo de la proteccion contra el fuego.- Aunque algunos miembros estructurales
son incombustibles, su resistencia se reduce considerablemente debido a la
exposicion al fuego.

Susceptibilidad al pandeo.- Entre mas largos y esbeltos sean los miembros a
compresion, mayor es el peligro de pandeo. Como se indico previamente, el acero
tiene una alta resistencia por unidad de peso, pero al utilizarse como columnas no
resulta muy econdémico ya que debe usarse bastante material, solo para hacer
mas rigidas las columnas contra el posible pandeo.

NOTA: El acero estructural puede laminarse en forma econémica en una gran variedad de
formas y tamafos sin cambios apreciables en sus propiedades fisicas. Generalmente los
miembros estructurales mas convenientes son aquellos con grandes momentos de inercia
en relacién con sus éareas. Los perfiles |, T y L tienen esta propiedad.
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1.3. DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION

Las propiedades mecanicas y el comportamiento del acero estructural se determinan
mediante una prueba de laboratorio a tension, que se efectua sobre una muestra de
material midiendo su longitud inicial y el area de la seccion transversal, la muestra es
colocada en una maquina de ensaye donde se somete a una carga axial P, y se mide su
deformacion. Con esto se puede determinar el esfuerzo nominal de la siguiente manera:

P
(j‘ =
A donde
O = Esfuerzo nominal
P = Carga Axial
A = Area de la seccion transversal

y la deformacion unitaria queda definida por la siguiente expresion:
. AL
S =
L  donde
J = Deformacion Unitaria

A[ =Long. Deformada -Long. Inicial
L = Long. Inicial

Cuando la carga se incrementa desde cero hasta el punto de falla se grafican los valores,
determinandose de esta forma la curva esfuerzo — deformacion unitaria como se muestra
en la figura 1.1. Al aplicar la carga sobre la probeta, produce un esfuerzo que esta
relacionado directamente con una deformacion unitaria, de tal forma que:

Del origen O al punto A, la grafica esta representada por una linea recta, resultando una
proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones, definiendo el punto A como el limite de
proporcionalidad o esfuerzo elastico, limite, donde el material se distingue por tener un
comportamiento elastico; es decir, si la carga es retirada, el material recupera su estado

original.

Si continua el incremento de carga después del punto A, las deformaciones aumentan con
mayor rapidez que los esfuerzos; la grafica toma una forma curva que sale de la
proporcionalidad entre los esfuerzos y deformaciones, dando como resultado el punto B
que se define como esfuerzo de fluencia, limite superior de fluencia o limite elastico. En
consecuencia en el tramo AB, aunque el material tiene cierta elasticidad, ya no recupera
su estado original al desaparecer la carga deformadora, es decir, el material conserva una
deformacion permanente; mas alla del punto B ain al desaparecer la carga deformadora,
el material sigue deformandose hasta llegar al punto C que se define como limite inferior
de fluencia. Se dice entonces que el material tiene un comportamiento plastico.

A partir del punto C, al incrementar la carga, se generan esfuerzos y deformaciones hasta
llegar al punto D, que se define como esfuerzo ultimo; distinguiéndose a su vez, porque
la carga deformadora alcanza su magnitud maxima, produciéndose en ése instante una
falla en el material por una estrangulacion en la seccion transversal de la barra; entonces
se dice que el material tiene un comportamiento de endurecimiento por deformacion, del
punto D al punto E, se observa que sin aplicar carga, el material acusa una gran
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deformacion, presentandose en el punto E que se define como esfuerzo de ruptura, Ia
falla total del material.

GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACTON

& limite
. clastico limite de
estuerzo de proporcionalidad
Nucncia B D
el " z i
e Y /- __csflm
vsfucerso O ; altimo M
clastico : limitce inferior esfuerzo de
~ de tluencia ruptura

- B rona de estriccion l
rona elastica o
- zoma de endurecimicnto
zona plastica . i
por deformacion e ol el s esenla

Fig. 1.1 Diagrama Esfuerzo Deformacion del acero estructural (en tensién).

1.3.1.MODULO DE ELASTICIDAD

El médulo de elasticidad es una propiedad de los materiales que se puede evaluar en la
grafica esfuerzo deformacion; tomando como referencia el tramo OA mediante una
relacion de  ftriangulos semejantes entre  deformaciones y  esfuerzos:
52 5'] i . §

= el —0h 0 1.4
0, O
Por lo anterior se deduce: las deformaciones son directamente proporcionales a los
esfuerzos; relacion que se define como: Ley de Hooke: Los esfuerzos son directamente
proporcionales a las deformaciones. &€ = @0 ....1.2

De la ecuacién anterior, o se define como un coeficiente de alargamiento que es una
propiedad de los materiales determinado por medio de una relacion de la deformacion
unitaria al esfuerzo unitario (a =¢/c); y dado que su valor es una cantidad insignificante
para la mayoria de los materiales, su inverso se define como el médulo de elasticidad o
modulo de rigidez lineal: E.
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La deformacion unitaria es proporcional al esfuerzo unitario e inversamente proporcional
al modulo de rigidez o modulo de elasticidad E.

Si la deformacién unitaria es: ¢ =48/ 1., y el esfuerzo normal: ¢ = P * A al sustituir en la
ecuacion de la Ley de Hooke se obtiene:

s 1P . PL
= 0= a1
L EA AE

La ecuacién anterior que representa la Ley de Hooke para evaluar la deformacion total de
un elemento estructural, considerando que el material tendra un comportamiento elastico
lineal. Esta ley es el marco tedrico para tratar la teoria de la elasticidad en el contexto del
analisis estructural.

En forma analoga, el modulo de elasticidad al corte sera: G = r ...1.5

Donde:
© = Esfuerzo cortante
y = Deformacion cortante (medida en radianes),

El médulo de cortante G de cualquier material es menor que la mitad del médulo de
elasticidad de ese material, pero mayor que un tercio.

1.4. ESFUERZOS PERMISIBLES Y FACTOR DE SEGURIDAD

Factor de seguridad: Es un numero tal, que esta condicionado por la calidad del material,
por la duracion del material, por los procedimientos constructivos, por las cargas que se
generan en la estructura durante el proceso de construccion, por el limite elastico de los
materiales, por el uso de la estructura, etcétera, y sirve para que la estructura tenga un
margen de seguridad de reserva en el rango elastico, para tomar en cuenta las
incertidumbres que anteriormente se mencionaron.

Cualquier material que sea utilizado para constituir un elemento estructural, se relaciona
con tres tipos de esfuerzos (ver Fig. 1.1): el elastico (punto A), el de fluencia (punto B) y el
esfuerzo Gltimo (punto D), que si bien son propiedades mecanicas de los materiales, no
se tienen elementos de juicio para elegir el esfuerzo adecuado para que no se presente la
falla; por ello, resulta de singular importancia la clasificacion de los materiales en: ductiles
y fragiles; clasificacién que facilita relacionar el esfuerzo de fluencia con los materiales
ductiles y el esfuerzo dltimo con los materiales fragiles, dando en consecuencia la
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definicion del esfuerzo permisible, como la relacion del esfuerzo (de fluencia o ultimo)

entre el factor de seguridad:

esfuerzode fluencia o,

frernL -

factordeseguridad FS.

1.5. ARTICULACION PLASTICA

e

esfuerzo ultimo o,

factor de seguridad  F'.S.

Consideremos una viga simplemente apoyada con una carga P, en el centro, la cual
produce un momento plastico = M, como indica la figura 1.2 (b).

_Pp-l

M
P= 4

La figura 1.2 (c) muestra una vista de la viga donde en el tramo ABC se sombrea la parte
plastificada con: M; < M < M, que esta en estado elasto-plastico, excepto la seccion B que
se encuentra totalmente plastificada y en la cual se ha formado una articulacién plastica
que convierte al sistema en un mecanismo inestable (figura 1.2 (d)). Los demas tramos se
encuentran en régimen elastico.

¥ I

£
<
‘i
\ ME | Ay

Mr

Fig. 1.2. Zonas de plastificacion: articulacion plastica.

Mientras en la zona elastica la
curvatura es pequefa, en la zona
elasto-plastica se incrementa
rapidamente hasta alcanzar valores
muy grandes para el punto B, que
funciona como una ‘rotula plastica”
(figura 1.2 (e)) que es una rétula o
articulacion, (en lugar de ser libre,
con M = 0) que trabaja como si
tuviera un rozamiento y con un M =
Mp. Esto nos permite idealizar como
un mecanismo de rotura o colapso
al de la figura 1.2 (d).

Una viga estaticamente determinada
falla si se desarrolla en ella una
articulacion plastica, en cambio para
que falle una viga estaticamente
indeterminada es necesario que se
forme mas de una  articulacién
plastica Un mecanismo de colapso
se presenta cuando toda Ia
estructura o parte de ella gira
ilimitadamente.
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Fig. 1.2 b. Articulaciones plasticas y posibles mecanismos de colapso.

132



=
¥ I
o ‘
% /:% EVALUACION ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA MARINA TIPO FIJA. ﬁ l
W gt ANEXO 1: CONCEPTOS GENERALES DE EVALUACION Y DISENO ESTRUCTURAL. gl

1.5.1.REDISTRIBUCION DE MOMENTOS

Esta capacidad de una viga ductil para formar articulaciones plasticas, permite que una
viga empotrada o continua lleve mas carga después de que se alcanza el M en una
seccion, por que tiene lugar una redistribucion de momentos, Por ejemplo considere una
viga doblemente empotrada con carga uniforme. En la zona elastica, los momentos en los
extremos son M, = Ms = WL/12, mientras que el momento M¢ en el centro del claro es de
WL/24.

La carga, cuando se alcanza el limite de fluencia en las fibras externas es Wy = 12My/L.
Con esta carga, la capacidad de momento en los extremos de la viga esta casi agotada;
las articulaciones plasticas se forman ahi cuando el momento alcanza el valor Ms. Cuando
se aumenta la carga, los extremos giran bajo un momento constante y la viga se flexiona
como una viga simplemente apoyada. El momento en el centro del claro aumenta hasta
que se agota la capacidad de momento en esa seccion y se forma ahi una articulacion
plastica. La carga que ocasiona esta condicién es la carga ultima W,, por que al haber tres
articulaciones en el claro se forma un mecanismo.

1.6. ESTRUCTURAS CON MATERIALES DE COMPORTAMIENTO
PLASTICO

En los métodos de analisis plastico de estructuras se hace referencia al término colapso
plastico. Este debe entenderse como la formacién de un numero suficiente de
articulaciones plasticas que convierten a la estructura en un mecanismo, en el que la
distribucién de momentos flexionantes cumple con el equilibrio estatico respecto a las
cargas externas, pero deja de cumplir con la compatibilidad de deformaciones.

Para la aplicaciéon de los métodos de analisis plastico se deben introducir las siguientes
hipotesis:

1) El material sigue la ley de Hooke hasta que el esfuerzo alcanza el valor
correspondiente al limite superior de fluencia, dicho esfuerzo se mantiene
constante, mientras que las deformaciones se incrementan indefinidamente, es

decir se tiene un comportamiento Elasto-Plastico.

2) El material es homogéneo e isotrépico tanto en el rango elastico como en el
plastico y las curvas esfuerzo-deformacion son iguales en tension y en
compresion.

3) Las fibras longitudinales de un elemento sometido a flexion actuan
independientemente y pueden alargarse u contraerse longitudinaimente y
transversalmente bajo la accion de fuerzas exteriores.

4) Existe un eje de simetria en el plano de flexion de la seccion transversal de todos
los elementos que componen a la estructura.

5) Las secciones transversales planas de los elementos estructurales permanecen
planas después de la deformacion y se conservan normales a su eje longitudinal.

6) No hay fuerzas axiales resultantes en las secciones transversales de los
elementos de la estructura.
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7) Las deformaciones son pequenas y se puede considerar que ¢ =tang¢ siendo ¢la
curvatura en un punto cualquiera del eje de un elemento estructural.

Para fundamentar los métodos de analisis que se presentan en lo que sigue se incluyen
los siguientes teoremas:

I. Teorema del limite inferior.- La carga calculada con base a un diagrama de
momentos en equilibrio supuesto, para el cual se cumpla que en todas las secciones
transversales de la estructura los momentos no son mayores que el momento

plastico M <M ,.

Il. Teorema del limite superior.- La carga calculada con base a un mecanismo
supuesto es mayor o igual a la carga de colapso.

lll. Teorema de unicidad.- La carga real de colapso es unica y corresponde a la carga
que ocasiona una distribucion de momentos estaticamente admisible, esto es, una
distribuciéon de momentos que satisfaga simultaneamente las condiciones de
equilibrio, mecanismo y plasticidad.

1.7. METODOS DE ANALISIS
1.7.1. METODO ESTATICO

Este método se basa en el teorema del limite inferior. Puede aplicarse de dos maneras
diferentes:

1. En forma semigrafica.- Se recomienda para el analisis de vigas continuas y
marcos sencillos.

a) Se seleccionan las incognitas hiperestaticas.

b) Se traza el diagrama de momentos de la estructura isostatica, que se
obtiene al eliminar las restricciones correspondientes a los elementos
hiperestaticos escogidos.

c) Se traza el diagrama de momentos finales, que es igual al diagrama

isostatico mas el correctivo, el cual se obtiene a partir de las redundantes, y
se regula el valor de las incégnitas hiperestaticas de manera que se

obtengan suficientes valores de M = M , para formar un mecanismo.

d) Se calcula el valor de la carga de colapso resolviendo una ecuaciéon de
equilibrio.

e) Se comprueba queM <M , en todas las secciones de la estructura.
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2. En forma analitica.- Resulta muy util cuando el alto grado de hiperestaticidad de
las estructuras complica el método anterior.

a) Se parte de una configuracion de momentos cualquiera, que satisfaga todas las
condiciones de equilibrio en la estructura, excepto en sus nudos.

Se modifican los momentos hasta lograr el equilibrio en los nudos, sin alterar las
condiciones de equilibrio planteadas desde un principio.

&

c) Se modifican los momentos en una serie de ciclos sucesivos, cuidando de no destruir
ninguna de las condiciones de equilibrio, hasta lograr que aparezca el momento M .

en un numero de secciones tal, que garantice la formacién de un mecanismo.

1.7.2.METODO DE LOS MECANISMOS

Este método se basa en el teorema del limite superior. Con la aplicacién de este método
se pretende determinar la carga de colapso de una estructura mediante la seleccion del
mecanismo de falla, el cual puede obtenerse a partir de la combinacion de un ndmero
reducido de mecanismos independientes, los cuales son relativamente faciles de
identificar. Los pasos a seguir son los siguientes:

a) Se localizan todas las articulaciones posibles y el numero y caracteristicas de los
mecanismos independientes.

b) Se obtiene la carga Ultima correspondiente a cada uno de los mecanismos
independientes, aplicando el principio del trabajo virtual.

c) Se localizan los mecanismos combinados que proporcionan cargas de colapso
menores que las correspondientes a los mecanismos independientes. Para esto, el
trabajo externo debe aumentar lo mas posible su valor, mientras que el valor del
trabajo interno debe disminuir. Esto ultimo se logra haciendo trabajar el mayor numero
de cargas externas, y disminuyendo el nimero de articulaciones plasticas. Por ello, se
debe tratar siempre que en los mecanismos combinados existan menores
articulaciones plasticas que las obtenidas al sumar las de los mecanismos
independientes que las originan.

d) Obtenido un mecanismo que parezca ser el de colapso, se comprueba que M <M,
en todas las secciones, con esto se demuestra que efectivamente lo es.

e) En caso de que no se cumpla (d) se modifica el mecanismo hasta obtener uno que
satisfaga dicha condicion.

Existen otros métodos de solucién a problemas de determinar la carga que produce un
mecanismo. Otra forma de determinar el comportamiento de una estructura por medio de
un analisis plastico es por medio del método de las rigideces o el elemento finito, en este
procedimiento se analiza la estructura por lo métodos convencionales y una vez que se
tengan los elementos mecanicos se compara la resistencia de los miembros con respecto
a los elementos mecanicos y se determina cuantos llegan a su capacidad maxima, los
cuales seran considerados como articulaciones plasticas en el siguiente analisis y asi
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sucesivamente hasta que ya no se encuentren mas articulaciones plasticas o el sistema

se convierta en un mecanismo.

1.7.3.ANALISIS NO LINEAL

Hasta ahora se han mencionado el comportamiento lineal de las estructuras, en la cual
deben cumplir que el material sea elastico lineal y los desplazamientos de la estructura
sean pequenos. Cuando no se cumple alguna de estas premisas el comportamiento de la

estructura es NO LINEAL.

~ La no linealidad se puede deber solamente a que el material no es lineal, y a esto

le llamamos no — linealidad fisica.

» Cuando los desplazamientos en la estructura no son pequenos estamos en el caso

de no — linealidad geométrica.

1.7.3.1. CAUSAS DEL COMPORTAMIENTO NO LINEAL EN

ESTRUCTURAS

Existen tres razones basicas por las que las estructuras se desvian de su comportamiento

elastico lineal, como se observa en el siguiente diagrama:

| CAUSAS DE UN COMPORTAMIENTO NO LINEAL EN ESTRUCTURAS |

'Propiedades Mecanicas
L de los Materiales

' Comportamiento Plastico

]l Comportamiento No Lineal

- Ambos

i. Grandes Deformaciones
—-‘de la Estructura

Efectos No Lineales en Cables |

Influencia de la Fuerza
Axial en la Rigidez de los

Elementos de la Estructura

1.- La primera causa es una respuesta no lineal en la relaciéon esfuerzo-deformaciéon del

material de la estructura, teniendo tres casos en particular:

a. Comportamiento inelastico del material.
b. Comportamiento no lineal del material.
C. Ambos.

2.- La segunda causa es generalmente conocida con el nombre de grandes

deformaciones, dentro de esta clasificacién tenemos los siguientes fenémenos:

d. Comportamiento no lineal de cables.
e. Efectos P-Ay P-0,

136



o
% EVALUACION ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA MARINA TIPO FIJA.
W gt” ANEXO 1: CONCEPTOS GENERALES DE EVALUACION Y DISENO ESTRUCTURAL.

3.- Influencia de las fuerzas axiales en la rigidez a flexion de los elementos de la
estructura; hay autores que consideran esta dentro del segundo grupo, pero por la
importancia que tiene por si sola se considera como un fenémeno independiente
dentro del presente trabajo.

Los problemas estructurales mas complejos son, por supuesto, aquellos en los cuales las
diferentes causas de no linealidad se presentan simultaneamente.

1.7.3.2. COMPORTAMIENTO INELASTICO Y NO LINEAL DEL
MATERIAL

Este analisis inelastico permite estudiar la degradacion de la rigidez y el deterioro de la
resistencia de los diferentes elementos estructurales e incluye una evaluacion de la
respuesta inelastica a través de un analisis de danos de los miembros estructurales y de
la estructura como un conjunto. Dicho analisis dara a conocer mejor el comportamiento
real de la estructura y se obtendra un mejor estimativo de las solicitaciones inelasticas
producidas en la estructura por la accién de una carga cualquiera.

La elasticidad o inelasticidad de una estructura es estrictamente una funcién de la relacion
esfuerzo-deformacion del material de la estructura. Cada una de sus fibras tiene una
longitud unica y definida antes de la carga. Al cargarse la estructura cada elemento
sometido a esfuerzos cambia de longitud. Si, al descargarla, todos sus elementos vuelven
a su longitud original, se dice que la estructura es elastica. Sin embargo, no es
indispensable que el comportamiento elastico sea lineal.

Por el contrario, si al descargar la estructura, cualquiera de sus elementos no vuelve a la
longitud que tenia antes de someterlo a un esfuerzo, se dice que el comportamiento no es
elastico. La inelasticidad se puede producir con cargas de poca duracion que excedan el
limite de proporcionalidad del material o con cargas de larga duraciéon que produzcan

deformaciones permanentes.
Esfuerzo

Limite de proporcionalidad

1.250,

o,

0.750. Descarga

0.500, ..

Deformacion
Unitaria )

0.50¢, £y
| 3
Deformacion
Plastica
Residual

Fig. 1.3. Diagrama esfuerzo-deformacion para materiales inelasticos.
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El método del trabajo virtual se puede usar para calcular las deformaciones no lineales en
condiciones ya sea de inelasticidad o de elasticidad no lineal.

Una estructura estaticamente indeterminada es mucho mas dificil de analizar, porque las
fuerzas internas dependen siempre de las propiedades del material y de la forma de la
seccion transversal. Si la dependencia es una relacion lineal, entonces se puede utilizar la
superposicion y es posible formular las ecuaciones del desplazamiento consistente. En el
caso del material con comportamiento no lineal no se pueden superponer
desplazamientos que son producidos por efectos diferentes.

El analisis de las estructuras no elasticas y el de las elasticas indeterminadas de
comportamiento no lineal se complica mucho por el hecho de que no es valida la
superposicion de efectos. Se debe tratar con dos clases de problemas comunes:

1.- Determinacion de fuerzas en las estructuras que se convierten en mecanismos
estaticamente determinados debido a las deformaciones excesivas en los puntos de
momento maximo (que es el llamado analisis de colapso en el disefo plastico).

2.- La determinacion de fuerzas y desplazamientos en estructuras que no son
mecanismos completos y, por lo tanto, son estaticamente indeterminadas.

Es mas facil tratar la primera categoria, aunque no existen dificultades tedricas para
considerar la aplicacién del método de las matrices de rigidez a cualquiera de los dos
problemas, aplicando la carga por incrementos y comprobando en todos los elementos en
cada incremento la intensidad de los esfuerzos y la posible plastificacion. Cualquier
aplicacion de esfuerzo no elastico a un elemento reduce su rigidez; la disminucion de su
rigidez se acusa en la matriz de rigideces que se utiliza en el segundo incremento de
carga. Es evidente que se pueden obtener resultados precisos si se toma el suficiente
nimero de incrementos pequenos de carga. Se pueden utilizar refinamientos en el
proceso, que hacen el andlisis mas eficiente y que permiten hacer incrementos de carga

mayores.

1.8. FILOSOFIAS DE DISENO

El disefio de las estructuras esta regido por especificaciones o normas, éstas son
desarrolladas por varias organizaciones, como son el AISC (American Institute of Steel
Construction), la especificacion de mayor importancia, AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials). Estos codigos especifican las cargas de
disefio, esfuerzos de disefo, tipos de construccién calidad de los materiales y otros
factores. ASTM (American Socety for Testing and Materials), establece especificaciones
de los valores minimos del punto de fluencia, de la resistencia ultima de tension, de los
indices de ductilidad y de la quimica para controlar la aceptacion de los aceros

estructurales.

La seguridad estructural en el disefio se consigue cerciorandose, por medio de los
calculos de disefio, de que no se violen los limites de la utilidad estructural que se
obtienen con las especificaciones estructurales aplicables, como las del AISC.
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Actualmente son utilizadas tres filosofias de disefio que son referidas por AISC:

1.- Diseno por Esfuerzo de Trabajo (referido por AISC como Diseno por Esfuerzos
Permisibles“ASD") (Disefio elastico).

2.- Diseno Plastico

3.- Diseno por Estados Limites (referido por AISC como Disefio por Factor de Carga y
Resistencia “LRFD") (Disefio plastico).

En la primera se pretende que los elementos estructurales sean disenados de tal manera
que los esfuerzos maximos en ellos nunca alcancen el valor correspondiente al limite de
proporcionalidad. Los dos fines principales que se persiguen son:

1.- Que no se presenten en las estructuras deformaciones permanentes
2.- Poder basar todos los calculos en la Ley de Hooke

Sin embargo, el comportamiento real de las estructuras disenadas elasticamente no
puede explicarse en muchos casos, mas que admitiendo que los esfuerzos sobrepasen el
limite de elasticidad y que mas alla, el material deja de ser elastico para convertirse en
plastico.

Las Estructuras deben tener una rigidez y resistencia adecuada, para permitir un
funcionamiento apropiado durante la vida de servicio de las mismas. El disefio debe
proporcionar un cierto esfuerzo de reserva para prever la posibilidad de sobrecarga. Las
Sobrecargas pueden presentarse por el cambio de uso en la que una estructura en
particular fue disenada, de la subestimacion de los efectos de carga debido a
simplificaciones en analisis estructural, y de variaciones en procedimientos constructivos.
Ademas debe haber una disposicion para la posibilidad de que el material no tenga la
resistencia indicada. El material (miembros de acero, los pernos, y soldaduras) puede
tener menor esfuerzo que el que se utiliza en los calculos de disefio. Una seccion de
acero puede de vez en cuando tener un esfuerzo de fluencia por debajo del valor minimo
especificado, pero aun dentro de los limites aceptables.

1.8.1.METODOLOGIA DE DISENO

La metodologia de disefio se especifica de la siguiente manera:

a).- Factor de Incertidumbre

b).- Analisis Estructural

c).- Analisis del Miembro

La Tabla 1.1 se muestra la metodologia de disefo que se empleara posteriormente.

Tabla 1.1. Metodologia de disefo.

Metodologia de disefio Factor de incertidumbre Andlisis estructural Disefio
Disefio por esfuerzos permisibles Factor de seguridad Elastico Elastico
Disefo por resistencia ltima Factor de carga Elastico Plastico
Diseno plastico en acero Factor de carga Plastico Plastico
Andlisis experimental y disefio de Factor de carga No - lineal No - lineal
metales
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1.9. DISENO POR ESFUERZOS PERMISIBLES (ASD)

El método tradicional de la especificacion AISC ha sido El Disefo por Esfuerzos
Permisibles (Allowable Stress Design “ASD") y siendo la principal filosofia utilizada
durante los ultimos 100 afios.

Este método consiste en calcular, por medio de un analisis elastico, las acciones internas
que producen las cargas de servicio (o de trabajo) en los diversos elementos
estructurales, y en comparar los esfuerzos ocasionados por esas acciones determinados
tambien por métodos elasticos, con los permisibles, que se obtienen dividiendo ciertos
esfuerzos caracteristicos (de fluencia, de falla por inestabilidad, etc.) entre un coeficiente
de seguridad.

La resistencia que posee el material se mide por sus esfuerzos permisibles, su rigidez y
por su modulo de elasticidad
o

O-I,m'rm —
FS 16

Donde:
operm = Esfuerzo Permisible

oy = Esfuerzo de Fluencia
FS = Factor de Seguridad

En general la ecuacion de seguridad estructural puede ser escrita de la siguiente manera:

¢Rn 5\ ZQ"
4 B ¢

Donde:
R, = Resistencia Nominal
Q = Carga de Servicio (muerta, viva, etc)

¢ = Factor (esfuerzo de disefio)
7 = Factor de sobrecarga

En esta filosofia todas las cargas asumen el mismo promedio de variabilidad. La
variabilidad total de las cargas y el esfuerzo se pone en el lado derecho de la ecuacién.
Para examinar la ecuacion en términos de diseno por esfuerzos permisibles para vigas, el
lado izquierdo presentara un esfuerzo nominal en la viga M, dividido por un factor de
seguridad F. S., y el lado derecho representara la carga de servicio del momento
flexionante M resultado de todos los tipos de carga. La ecuacion 1.7 queda asi:

Mn > M

FS .18
El termino de disefio por esfuerzos permisibles implica un caculo de tension elastica, la
ecuacion 1.8 puede ser dividida por I/c (I = el momento de inercia, ¢ = la distancia del eje
neutro a la fibra extrema) para obtener unidades de esfuerzos. Esto es, si uno supone el
que el esfuerzo nominal M, cuando la fibra extrema alcanza esfuerzo de fluencia F, ( M,
=F,'/.) ec. 1.8 quedara:
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En ASD el F, /F.S. sera el esfuerzo permisible F, y f, sera el esfuerzo elastico calculado
bajo cargas de servicio. Si el esfuerzo nominal M, hubiera estado basado en un esfuerzo
F. menor que F,, lo que conocemos como pandeo, entonces el esfuerzo permisible F;
sera F./F.S. El criterio de seguridad en ASD quedaria de la siguiente manera:

_ Fy s !*'cr}
s S A

La especificacion de disefio por esfuerzos permisibles de ASD es derivada de la
capacidad de esfuerzos que pueden ser alcanzados si la estructura es sobrecargada.
Cuando la seccidn es ductil y el pandeo no ocurre, deformaciones mas grandes que la
primer deformacién producida pueden presentarse en la seccion &y = Fy / E; (Es , es el
modulo de elasticidad) el comportamiento de ductilidad inelastica puede aceptar cargas
superiores a las permitidas, si la estructura tuvo permanecia elastica.

Los valores usados en la especificacion del ASD del AISC han sido utilizados por muchos
anos y son el resultado de la experiencia y criterio. Es claro que la seguridad requerida
debe ser una combinacion de la economia y de la estadistica. Obviamente, no es
economicamente factible disefiar una estructura de modo que la probabilidad de la falla
sea cero.

Se puede indicar que la resistencia minima debe exceder la carga maxima aplicada por
una cierta cantidad prescrita. Suponga la carga real de la resistencia calculada por una
cantidad AR. Una estructura que apenas esta siendo adecuada tendria:

Rn—ARn =0+ A0
Rn(1=ARn/ Rn)=O(1+AQ/ Q) 112

El margen de seguridad, o factor de seguridad, seria el cociente de la fuerza nominal R, a
la carga nominal Q de servicio: 0

Rn  1+AQ/Q

FS = —
(0] | —ARn/ Rn 1.13

La Ec. 1.13 ilustra el efecto de la sobrecarga (AQ’! Q) y de los esfuerzos minimos
(AR”//R” ), sin embargo no identifican los factores que contribuyen. Si uno supone que la
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sobrecarga ocasional (AQ’}Q) puede ser el 40% mayor que su valor nominal, y que un
esfuerzo minimo (ARn/ Rn'y puede ser el 15% menor que su valor nominal, entonces :

L -

T 1-0.15 085

Lo anterior es una simplificacion pero muestra un panorama posible para obtener el valor
tradicional del AISC de F. S. =1.67 usado como el valor basico en el disefo por esfuerzos
permisibles. El dividirse por 1.67 segun lo indicado en Ec. 1.11 da un multiplicador de 0.60
en F,o F..

El valor basico de 1.67 es utilizado para los miembros y las vigas en tension, debido a
esto se le llama método conservador porque fluctua alrededor del 65% de la capacidad
del elemento antes de llegar al limite de fluencia

Este método es util para predecir el comportamiento de las estructuras en condiciones de
servicio, pero en muchos casos no permite estudiarlas en las cercanias del colapso ya
que éste se presenta con frecuencia fuera del intervalo elastico cuando la Ley de Hooke
ya no rige las relaciones entre esfuerzos y deformaciones. Cuando esto sucede no puede
determinarse el coeficiente de seguridad ideal de la estructura, respecto a la falla.

En general el analisis por esfuerzos permisibles se basa en que se asegure que la
estructura siempre trabajara en el intervalo elastico al considerar que sus elementos
estaran sometidos a un cierto porcentaje de su esfuerzo de fluencia, otorgando con ello
un factor de seguridad a la estructura.

1.10. DISENO PLASTICO

Este diseno fue originado con el objeto de determinar la capacidad ultima de la estructura,
y esta basado en las condiciones de falla. Cabe sefalar que la ductilidad del acero
proporciona una reserva de resistencia y esta circunstancia es la base del Diseho
Plastico.

Se usa el término plastico porque en la falla, las partes de la estructura estaran sometidas
a deformaciones muy grandes que hacen que la estructura se ubique en el rango plastico.

Al disenar una estructura plasticamente se dimensionan los elementos que la componen
de manera que falle cuando obran sobre ella las cargas de trabajo que son multiplicadas
por un numero mayor que la unidad, al que se le llama factor de carga o de
sobrecapacidad y los elementos estructurales se disefan entonces con base en sus

resistencias al colapso.
El comportamiento plastico del acero al llegar a la fluencia, lejos de ser un inconveniente

como material de construccién, lo hace mas seguro, ya que al tener grandes
deformaciones antes de la ruptura permite evitar catastrofes de colapsos no anunciados.

El disefio Plastico es un caso especial de estados de limite de disefio, en donde el estado
limite de esfuerzo es el logro de la fuerza plastica del momento (M,.). El esfuerzo plastico
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del momento es el esfuerzo del momento cuando todas las fibras de la seccion
representativa estan en el esfuerzo de fluencia f, (en el lado del eje neutro en tension y el
otro lado en compresion). El disefio plastico no permite el uso de estados limite, tales
como inestabilidad, fatiga, o fractura fragil.

La filosofia de disefio usada por AISC se aplica a los miembros flexionantes incluyendo
elementos viga-columna, siR, =M, y y/¢ =1.7, M, queda de la siguiente manera:
M, 21.7XQi

Las provisiones para la sobrecarga y para el esfuerzo minimo se combinan en un solo
factor 1.7 utilizado para las cargas de gravedad. El esfuerzo nominal debe ser el esfuerzo
del momento plastico M,. Puesto que el disefio plastico es un caso especial en el disefio
de los estados limite y este cubre de una manera mas racional las especificaciones del
AISC LRFD, el disefio plastico se convierte en un componente del LRFD.

1.11. DISENO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA
(LRFD)

Este método incluye muchas de las caracteristicas de los procedimientos de disefo
comunmente asociadas al disefio ultimo, el disefio plastico, el disefio al limite o el disefio
por colapso.

Durante los udltimos 15 afios la aproximaciéon general “estados limite de disefio” ha
continuado con el aumento de aceptacion, particularmente en el disefio de acero. El
término estado limite se refiere a las condiciones de una estructura en la cual deja de
cumplir satisfactoriamente alguna de las funciones para las que fue disefiada y construida.
Generalmente se divide en dos categorias: estados Limite de Resistencia y estados
Limite de Servicio.

i [P L 0% ESTADOS LIMITE DE RESISTENCIA

Corresponden al agotamiento definitivo de la capacidad de carga de la estructura o de
alguno de sus miembros, asociado con un colapso total o parcial, o al hecho de que la
estructura, sin agotar su capacidad de carga, sufra danos irreversibles que afecten su
resistencia ante nuevas aplicaciones de carga o experimente deformaciones inelasticas

de magnitud inaceptable.
1412, ESTADOS LIMITES DE SERVICIO

Estan relacionados con los criterios que gobiernan el uso normal de las construcciones
con respecto a deformaciones inaceptables, desplazamientos, vibraciones, etc., o danos
que afecten su funcionamiento correcto, pero no su capacidad para soportar cargas.

Es similar al disefio plastico en tanto que se considera la resistencia o la condicién de
falla. Los factores de carga se aplican a las cargas de servicio y se selecciona un
miembro que tenga suficiente resistencia frente a las cargas factorizadas. Ademas la
resistencia tedrica del miembro es reducida por la aplicacion de un factor de resistencia.
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El criterio que debe satisfacerse en la selecciéon de un miembro es:
Carga Factorizada < Resistencia Factorizada

En esta expresion la carga factorizada es realmente la suma de todas las cargas de
servicio que resistira el miembro, cada una multiplicada por su propio factor de carga. Por
ejemplo las cargas muertas tendran otros factores de carga que son diferentes de
aquellos para las cargas vivas. La resistencia factorizada es la resistencia tedrica
multiplicada por un factor de resistencia. Por lo tanto la ecuacion queda asi:

Z (Cargas * factores de carga)< Resistencia * Factor de Resistencia

La carga factorizada es una carga de falla mayor que la carga de servicio real total, por lo
que los factores de carga son usualmente mayores que la unidad. Sin embrago, la
resistencia factorizada es una resistencia reducida y el factor de resistencia es
usualmente menor que la unidad. Las cargas factorizadas son las cargas que llevan a la
estructura o al miembro a su limite. En términos de seguridad, este estado limite puede
ser fractura, fluencia o pandeo y la resistencia factorizada es la resistencia util del
miembro, reducida del valor teérico por el factor de resistencia. El estado limite también
puede ser uno de servicio, como la deflexion maxima aceptable.

Los factores de carga y resistencia especificados por el AISC se basan en conceptos
probabilisticos. Los factores de resistencia toman en cuenta las incertidumbres en las
propiedades de los materiales, en la teoria del disefio y en los procedimientos de
fabricacion y construccion.

El factor de la resistencia es conocido como ¢, el cual varia con el tipo de miembro y con
el estado limite que es considerado. Algunos factores representativos de la resistencia

("?j ) estan como sigue.

Miembros en tension:
¢t: 0.90 estado limite de fluencia
? = 0.75 Estado limite de fractura

Miembros en compresion:
?.=085

Vigas:

¢ p = 0.90 por flexion

¢t = 0.90 por cortante

El propdsito de los factores de carga es incrementar las cargas para tomar en cuenta las

incertidumbres implicadas al estimar las magnitudes de las cargas vivas y muertas, el
valor del factor de carga usado para cargas muertas es menor que el usado para cargas

vivas.
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Para estimar con precision la resistencia ultima de una estructura es necesario tomar en
cuenta las incertidumbres que se tienen en la resistencia de los materiales, en las
dimensiones y en la mano de obra.

145



. -‘-.J I
v/ﬁ EVALUACION ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA MARINA TIPO FIJA. 3151
W s BIBLIOGRAFIA. Ul-

BIBLIOGRAFIA.

1.

3.

LOPEZ, De Heredia Oscar De Buen, APUNTES DE DISENO ESTRUCTURAL.
Facultad de Ingenieria (UNAM), MEXICO 1995.

Poli libro de estructuras

http://www.te.ipn.mx/ESIA/indicegeneral/capitulo3. htmi

MERRIT, Frederick S. MANUAL DEL INGENIERO CIVIL TOMO 1, 4® Edicion,
Editorial Mc-Graw Hill.

MERRIT, Frederick S. MANUAL DEL INGENIERO CIVIL TOMO Il, 4 Edicion,
Editorial Mc-Graw Hill.

Glosario de términos - Meteorologia Maritima

http://www.inm.es/web/sup/ciencia/divulga/infesp/metmar/glosa.html

9.

TIMOSHENKO, Stephen P. MECANICA DE MATERIALES, Unién tipografica Editorial,
México 1979.

BEER, Ferdinand P. MECANICA DE MATERIALES, Editorial Mc.-Graw Hill.

BAYLORD, Edwin H. DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO, Editorial C.E.C.S.A.

Teoremas Fundamentales.

http://ing.unne.edu.ar/pub/e3 cap1.pdf.

10. Analisis Plastico De Estructuras.

http://ing.unne.edu.ar/pub/e3 cap5.pdf

11. Analisis Plastico.
www.edicionsupc.es/ftppublic/pdfmostra/AR11103M.pdf

146



EVALUACION ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA MARINA TIPO FIJA. ?1
REFERENCIAS. _L

REFERENCIAS.

Ref.

Ref.

Ref.

Ref.

Ref.

Ref.

Ref.

Ref.

Ref.

1. Revision y actualizacion del anélisis estadistico de la informacion historica
de las inspecciones realizadas a las plataformas de la region marina noreste,

respecto a resultados de socavacion

2. Reporte de mecanica de suelos ESTUDIO GEOTECNICO elaborado en el

afno de 1999 por la compania FUGRO, INC.

3. Norma de Referencia NRF-003-PEMEX-2000, Criterio transitorio para la

evaluacion y el disefio de plataformas marinas fijas, 22 ediciéon 15 abril 1998.

4. Recommended practice for planning, designing and constructing fixed
offshore platforms (APl RP-2A). American Petroleum Institute, twentieth

edition, 1993

5. Storm SEA STATE, Wind and Wave Loading Program. User's Manual.
Ninth Edition. Septiembre 1988.

6. Structural Analysis Computer System (SACS) Engineering Dynamics, Inc.
1997

7. Structural Analysis Computer System, PRECEDE, ver 10.5 1995 (SACS),

Engineering Dynamics, Inc., 1997.

8. Reporte de Recopilacion de Informacidon correspondiente al proceso de

Evaluacion de la Plataforma de Produccion Temporal 1.

9. Ductile Design of Steel Structures, Mc. Graw Hill.

147



	Portada
	Índice
	Introducción
	1. Conceptos Generales
	2. Análisis Elástico a Nivel de Diseño
	3. Análisis de Resistencia Última
	4. Ingeniería de Reforzamiento
	5. Resultados y Recomendaciones
	Conclusión
	Glosario
	Anexo
	Bibliografía
	Referencias



