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“Hablan mucho de la belleza de la certidumbre
como si ignorasen la belleza sutil de la duda.
Creer es muy monétono; la duda es apasionante.”
Oscar Wilde.

“El ignorante afirma,
el sabio duda y reflexiona.”
Aristételes.

“Las cosas deben explicarse lo mas
sencillamente posible, pero no mas.”
Albert Einstein.

“Lo que da importancia a una teoria,
es su necesidad para la vida.”
Oswald Spengler.

“No hay duda alguna de que todo nuestro
conocimiento comienza con la experiencia.”
Inmanuel Kant.

Se ha dicho que Hegel es el Aristoteles de los tiempos modernos. En efecto, su doctrina es el
sistema mas completo y sin duda el mas profundo que un filésofo jamas haya concebido.
Abraza a todos los dominios del saber y reconstruye, con su dialéctica, los mas diversos
aspectos de la experiencia humana, sin dejar subsistir ningun residuo misterioso, ninguna
interioridad oculta, ninguna trascendencia ininteligible [Serrau, René]*. Un ejemplo de esto, es
la definicion del sonido segun Georg Wilhem Friedrich Hegel:

‘La especifica simplicidad de determinacién que el cuerpo ofrece en
razén de su densidad y del principio de su cohesion, esta forma
primariamente interna, después de sumirse en la dispersion material,
se libera por la negacion de esta su dispersion. Para que esta forma,
tanto en el vibrar, es decir, por una negacién momentéanea asf de sus
partes como de esta ultima negacién, pues enlazadas entre si se
provocan unas a otras, como en lo material ~siendo un oscilar en lo
consistente y de la negacion de la gravedad y la cohesion especificas,
sea cual sea su idealidad, esta forma simple es existente para sl y
aparece como tal animaciéon mecénica.*”

* Serrau, René. Hegel y el Hegelianismo. Editorial EUDEBA, Buenos Aires. 1978. P. 5.
* Bloch, E. “Sujeto-Objeto. El pensamiento de Hegel.” Editorial Fondo de Cultura Econémica. México, 1983.
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INTRODUCCION.

Aunque que el Sol suministra el 99.8% de la energia que entra a la superficie de la Tierra, en el mundo se
usa energia equivalente a 8,000 millones de toneladas de crudo, lo cual representa alrededor del
0.0005% de la energia que entra del Sol a nuestro planeta, no obstante, ésta cantidad equivale a un
consumo de un millon de toneladas de crudo por hora. Para la economia de nuestro pais el petréleo
juega un papel muy importante. Como es conocido, los hidrocarburos son recursos naturales no
renovables; en nuestro pais las principales reservas petroliferas se encuentran en el Golfo de México
(GOM). Actualmente nuestro pais se dedica a explotar tales recursos contenidos en las aguas someras
del GOM, no obstante es necesario empezar a realizar estudios para determinar la factibilidad técnica y
econdémica para realizar explotaciones de hidrocarburos contenidos en las aguas profundas del GOM,
razén por la cual Petréleos Mexicanos (PEMEX) ha comisionado al Instituto Mexicano del Petréleo (IMP)
para que realice dichos estudios.

El disefio y construccion de una plataforma marina para la explotacion de hidrocarburos, es un proceso
muy costoso y complicado para la ingenieria, razén por la cual es necesario que nuestro pais cuente con
profesionistas suficientemente capacitados para realizar tal tarea. Nuestro pais no cuenta con los
recursos econémicos suficientemente grandes como para arriesgarse a perder una plataforma marina por
un mal disefio 0 una mala construccién de la misma, por lo que cual estas deben ser lo suficientemente
seguras como para soportar todas las cargas a las cuales va a estar sometida durante su vida. Como
parte de la solucion a este problema, especialmente desde el punto de vista estructural, surge la teoria de
la confiabilidad estructural, la cual mediante técnicas de probabilidad, de estadistica y de diseno
estructural nos indica que tan segura puede llegar a ser una estructura disefiada con cierto método de
disefio.

La experiencia internacional en explotacion de hidrocarburos en aguas profundas nos indica que tipo de
estructuras marinas pueden emplearse para tal actividad. Dado que la pendiente en el GOM es muy
suave, se ha acotado el tipo de estructuras que se pueden emplear, es asi que se he seleccionado para
el presente estudio, una plataforma marina del tipo de piernas tensionadas (TLP) llamada Snorre ubicada
en el bloque 34/7 en el Mar del Norte, en Noruega, con la particularidad de que va a estar sujeta a las
condiciones ambientales de nuestra parte del GOM.

Tradicionalmente el disefio de estructuras se ha realizado empleando el método de disefio por esfuerzos
de trabajo (WSD), también conocido con el nombre de disefio por esfuerzos permisibles (ASD). En la
actualidad el Instituto Americano de Construcciones en Acero (AISC) ha promovido el uso del método de
diseno por factores de carga y resistencia (LRFD). Dicho método ha tenido buena aceptacion por parte
de la comunidad ingenieril debido a su facilidad de adaptacion a los avances de la ingenieria estructural.
Cabe hacer notar que el método del LRFD esta basado en parametros de confiabilidad, principaimente en
el indice de confiabilidad (B).

E! presente andlisis se enfoca en comparar ambos métodos de disefio (WSD y LRFD). Para el caso del
método de disefio del LRFD es necesario contar previamente con el indice de confiabilidad para cada
combinacion de carga a la cual vaya a estar sometida la estructura. Como ya anteriormente se habia
indicado, realizar un andlisis completo de una plataforma, independientemente de su tipo, es complicado,
razoén por la cual me limitaré a realizar inicamente el disefio de los tendones de la plataforma, los cuales
se van a analizar bajo los efectos de la carga muerta, carga viva y carga ambiental.

Mediante el empleo de la base de datos de la Oceanweather para el GOM, se determind que el punto
que cumple con las condiciones de profundidad y posible existencia de hidrocarburos es el punto GPT
415 del GOM. Con esta informacion se obtuvieron las condiciones metaoceanicas de dicho punto y se
procedi6 a su andlisis. Debo mencionar que los indices de confiabilidad que se utilizaron fueron tomados
de un estudio previo al presente, razén por la cual solo se indica el procedimiento para calcularlos y no se
realiza el calculo detallado de los mismos en este estudio.
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1.1 HISTORIA DE LAS PRIMERAS PLATAFORMAS.

1.1.1 Elinicio.
La industria del petroleo inici6 fuera de la costa de California a finales de 1890.

H. L. Williams compr6 una propiedad de la costa de California con importantes depdsitos de petroleo
ubicados debajo de ésta. En 1887 complet6 sus primeros pozos en la costa cerca de la playa. La
evidencia de bolsas de gas en la playa permitié a Williams creer que pudieran encontrarse depdsitos de
aceite fuera de la costa. La operacion en tierra se extendié sobre el agua por medio de un muelle y en
1887 fue perforado el primer pozo dentro del agua. Once muelles fueron construidos y en 1900 la
perforacion fue dirigida al agua a 500 pies (150 m) de ia linea de costa. La figura 1.1 muestra como se
veian estos primeros campos marinos petroleros en 1903 en Summerland, en el condado de Santa
Barbara.

A principios de 1909 6 1910, se perforaron pozos en Ferry Lake en Caddo Parish, Louisiana. Se
instalaron torres de madera sobre plataformas de madera construidas sobre pilotes de arbol de ciprés.

En 1922 se descubrié petroleo bajo las aguas del Lago Maracaibo, Venezuela. La perforacion se
comenz6 desde plataformas de madera erigidas en el agua con poca profundidad en el interior de dicho
lago.
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TRt | 2SR
Figura 1.1 Campo petrolero en Summerland, California, el primer campo marino petrolero
desarrollado en EU. (Graff W. J. 1918)

Durante 1930, el lago era un agrupamiento denso de plataformas de perforaciéon y produccion, como se
muestra en la figura 1.2. Las lineas de transmision debajo del agua (oleoductos) fueron usadas para
transportar petrdleo crudo a la orilla del lago. El desarrollo de petroleo en y alrededor del Lago Maracaibo
ha sido intenso. Se estima que a la fecha existen mas de 6,000 plataformas.

La compania Signal Oil and Gas fue la que abrid6 camino en el desarrollo de la Costa de California.
Alrededor de 1930, la compafia estaba perforando pozos en la zona de mareas en Elwood, California y
en 1938 empez6 la perforacion en el drea de la darsena de ciaboga del puerto de Long Beach.

La perforacién marina en el Golfo de México empezé en los afios 30's con pozos perforados en los
pantanos y areas pantanosas de Louisiana. Se usaron plataformas de madera y se dragaron canales
para que las barcazas del suministro pudieran alcanzar los sitios de perforacion.

El primer intento para perforar propiamente en el Golfo fue en 1933, fuera de Creéle en Cameron Parish,
Louisiana. Se construyo una plataforma de madera en 12 pies (3.5 m) de agua a 3,000 pies (915 m) fuera
de la costa. En los afos 30's se suprimié notablemente el desarrollo, debido a la inaccesibilidad de las
areas de produccion, pero pronto los carros de pantano y las nuevas carreteras abrieron camino a los
geofisicos y sus equipos para realizar investigaciones geofisicas.

e S = e e o e e e s e n T e T N —— ——)
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En 1937 se encontré la evidencia de formaciones de estratos de petrdleo al ceste del pueblo de Credle,
con indicaciones que el hallazgo se extendia fuera del Golfo, Las companias Superior Qil y Puré Oil
arrendaron la propiedad (7,000 acres' dentro de la costa y 33,000 acres mar adentro), y comisionaron a
Brown & Root, Inc., para que disefiara una plataforma para ser instalada en 14 pies (4.3 m) de agua,
aproximadamente a 1 milla (1.6 km) de la linea de costa. La plataforma se disefio con énfasis en la
capacidad de resistir grandes mareas y huracanes. Esta plataforma fue la primera en ser construida en el
Golfo en un area remota de la orilla.

oW
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Figura 1.2 Vista del campo petrolelro Légo Maracaibo. (Graff W. J. 1918)

La plataforma se construy6 de pilotes de madera y tenia una base de 100 x 300 pies (30 x 90 m), desde
la cual fue realizada la perforacion convencional del suelo. El pozo empezd a producir en la primavera de
1938, dando como resultado la apertura del Campo Credle.

A principios de 1938, aproximadamente a 1 milla (1.6 km) fuera de la costa de la playa de McFaddin
Texas, una plataforma de madera de 50 x 90 pies (15 x 27 m), fue construida en el agua
aproximadamente a una profundidad de 10 - 15 pies (3 - 4.5 m), la cual se muestra en las figuras 1.3y
1.4. Notese que los pilotes de madera y los grupos de pilotes sin procesar se usaron como defensa de
atracadero. Aproximadamente 25 pozos fueron taladrados desde los pilotes de cimentacion de fuera de la
costa del Golfo de 1937 a 1942. Estas operaciones fuera de la costa mostraron las dificultades que tenian
que ser superadas si se continuaba perforando mas alla de la linea costera con eficiencia. Ninguna de las
compariias petroleras o de servicio industrial se prepard para realizar operaciones fuera de la costa. La
base de suministros mas cercana al primer operador de Creéle se encontraba a 13 millas (21 km) de
camino de Cameron, Louisiana.

Debido a la indisponibilidad de radio, todas las drdenes de equipo tenian que ser despachadas con el
primer barco que iba a la costa. Todo el equipo pesado tenia que ser transportado en las plataformas de
las barcazas, tirado por botes camaraneros y las tripulaciones de perforacién eran transportadas en cada
cambio por botes camaroneros de fondo redondo. Cuando aparecia la niebla, el equipo sélo podia ser
localizado apagando los artefactos de la nave y escuchando el funcionamiento del equipo. Los problemas
también resultaban por el oleaje marino y el dafo de los huracanes.

' Un acre equivale a 4046.8726 (m?), o bien a 0.40469 (ha).
""" " — s/}, = S ===
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1.1.2 El “boom” de la posguerra.

La Segunda Guerra Mundial trajo una suspensién temporal al desarrollo fuera de la costa, pero los
adelantos en tecnologia, como resultado de la guerra, permitieron a la industria obtener un repunte firme
en un futuro préspero.

En 1946, la compafiia petrolera Magnolia (Mobil Qil, Co), construy6 una plataforma en 14 pies (4.3 m) de
agua y aproximadamente a 5 millas (8 km) fuera de la costa. Aunque todavia estaba dentro de la vista de
la tierra, fue la primera operacioén llevada a cabo lejos de la costa. La plataforma era de 174 x 77 pies (563
X 23 m) y se levanté 19 pies (5.8 m) sobre el nivel de la marea alta. La construccion se hizo
completamente en el sitio y tom6 aproximadamente 60 dias. Un total de 338 pilotes de acero apoyaron la
gria. Las comunicaciones se mantuvieron por radio. Las tripulaciones de trabajadores se alojaron en un
barco anclado en la isla Eugene, Louisiana. Se usaron dos barcos de tripulacién para el transporte
continuo entre la plataforma y el cuarto de alojamiento.

La plataforma fue disenada para resistir vientos de huracan de 150 millas por hora (67 m/s) y una altura
de ola maxima de 18 pies (5.5 m). Este equipo fue el primero en mantener la perforacion de tres pozos
por el montaje de la gria sobre patines. También presenté el primer uso de pilotes de acero, y desde ese
momento, los pilotes de madera pasaron a ser cosa del pasado.

[ i .
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Figura 1.3 Vista cercana de una plataforma de madera, una milla costa afuera de la
playa de McFaddin, Texas, en 1938. (Graff W. J. 1918)

Figura 1.4 vVista completa de una plataforma de madera, McFaddin, Texas, 1938.
(Graff W. J. 1918)

El implacable ataque de la polilla dio como resultado una pérdida de confianza en el uso de pilotes de
madera. Aunque el pozo Magnolia resulté ser un agujero seco, no obstante representé el primer esfuerzo
mayor para perforar en aguas lejos de la costa en el Golfo de México.
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El afio 1947 vio la construccion de dos plataformas que llegaron a ser el disefio estandar durante muchos
afos. La compafia Superior Oil hizo un cambio radical en el disefo de las plataformas para que pudieran
operar a 18 millas (29 km) fuera de la costa en 20 pies (6 m) de agua. EIl tamafio total de la plataforma
era de 173 pies (53 m) de largo por 108 pies (33 m) de ancho. Era un sistema completamente auténomo
e incluia torre de perforacién, equipo, soportes de tuberia y todas las instalaciones de apoyo. Las
habitaciones estaban en una plataforma separada conectada a la plataforma de perforaciéon por un
puente (ver figura 1.5). El nuevo disefio fue denominado de 6 plantillas de acero o jackets, fabricadas en
la costa y llevadas al sitio por una barcaza. Estas plataformas fueron introducidas al agua por una grda y
llevadas hasta el fondo usando 268 pilotes de acero, de 8 y 10 pulgadas (20 y 25 cm), introducidos a
través de las piemnas de la subestructura.

Figura 1.5 Plataforma en Vermilion Block 71 en el Golfo de México, de la Superior Oil
Company en 1947. (Graff W. J. 1918)

El término "plantilla o template" deriva del hecho de que las piernas de la subestructura sirven como guia
de los pilotes tubulares. Este método de construccién permiti6 completar el posicionamiento de la
estructura en el agua en 9 dias, en oposicién a los 2 meses de tiempo de instalacion del método comin
de la construccion en sitio. El nuevo disefio también permitié el uso de refuerzos por debajo de la linea
del agua. Las plataformas de tipo antiguo se aseguraron solo sobre la linea del agua, lo que le
proporcioné una resistencia lateral muy limitada al impacto de la fuerza del oleaje. Previamente, el
aseguramiento sobre el agua habia sido suficiente debido a la poca profundidad del agua. Este nuevo
método de construccion permitié colocar plataformas en aguas mucho mas profundas.

El verano de 1947, en el Golfo de México, también vio la construccion de una plataforma mucho mas
pequena de 2700 pies cuadrados (250 mz) de area, lo contrario de las primeras plataformas 20-30,000
pies cuadrados (1850-2780 m?).

Esta estructura fue colocada en 18 pies (5.5 m) de agua y a 10.5 millas (17 km) costa afuera. La
plataforma sostuvo la gria y alguna maquinaria basica y estaba acompafada por un buque LST
modificado de desechos de guerra que alojaba camarotes, asi como también suministros y otro equipo
necesario.

La pequena plataforma de perforacion, junto con el sistema de la barcaza trasbordadora, se volvié muy
popular debido a la gran reduccion en costos de la construccion. El 9 de septiembre de 1947, este pozo
se convirtid en el primer pozo fuera de la costa en empezar su produccion. Diez dias mas tarde entr6 el
huracan mas fuerte de la temporada, produciendo vientos mayores a las 90 millas por hora (40 m/s) en la
plataforma. Todo el sistema sobrevivio, y el primer gran depdsito de petroleo en mar abierto y sin
proteccion comenzo a producir.

La produccion costa afuera se obstaculizé significativamente por la falta de equipo de soporte, pero el
crecimiento obvio de un nuevo campo de petrdleo permitio el desarrollo y construccién de un mejor
equipo, hecho especialmente para el trabajo fuera de la costa. En 1949 fue encargado el primer disefio
de barcaza graa para trabajo costa fuera.



Capitulo . Antecedentes. Cdlculo del di@metro de los tendones de una plataforma marina
tipo TLP en el Golfo de México empleando el méiodo del LRFD.

Los didmetros de los pilotes aumentaron, y se disefiaron grias de poco peso para el uso costa afuera.
Como resultado, los disefios fueron mejorados. Las plataformas tenfan menos pilotes, pero tenian el
diametro mas grande y habia méas espacio en el cruce de las vigas. A mediados del afio 1950, el tamafio
promedio del pilote era de 30 pulgadas (76 cm) de diametro exterior (DE). En 1968, el tamafio promedio
del pilote se increment6 a 48 pulgadas (122 cm) DE. Los primeros pilotes tenian un espesor muy delgado
de pared de 3/8 pulgadas (9.5 mm). Todavia en 1969, las variaciones de espesor en las paredes eran
comunes, y la pared mas pesada estaba en la linea de lodo. El espesor de la pared era de 5/8 pulgadas
(16 mm) a 1.25 pulgadas (32 mm) aproximadamente.

En mayo de 1949 habia 10 plataformas costa afuera en el Golfo de México, y 25 plataformas ligeras. Mas
tarde, en ese afo, un huracan atravesoé el Golfo de Texas, arrastrando y causando dafios mayores a una
plataforma, y dafio menor a una plataforma ligera. Este evento provoco una revaloracion a los parametros
de disefio en ese momento.

El desarrollo de las unidades moviles de perforacion data aproximadamente de 1949. En ese afio,
solamente habia una plataforma montada en una barcaza, capaz de perforar dentro del agua a una
profundidad de 20 pies (6 m).

En 1950 la construccion en areas del Golfo de México, fuera de la costa, era escasa debido a una
controversia con el gobierno federal sobre el titulo de propiedad costa afuera. Esta disputa se resolvié en
1953 por el Submerged Lands Act (Acta de Tierras Sumergidas). Desde ese momento la construccion en
el Golfo de México tuvo un avance extraordinario.

En 1955 la primera plataforma a 100 pies (30 m) por encima del agua estaba en funcionamiento, con un
tamano de cubierta de 220 x 106 pies (67 x 32 m). Esta nueva plataforma, construida por la Compafiia
Shell Oil Company, introdujo pilotes faldén. El apuntalamiento del nivel de trabajo consistia de tres
subestructuras de 8 pilotes cada una (ver figura 1.6). Todas las piezas de la superestructura y las
subestructuras fueron instaladas elevandolas para colocarlas en posicion vertical en las barcazas de
transportaciéon con una grua de 250 toneladas. Cada subestructura fue fabricada aparte, colocada dentro
del agua, rotadas hacia posicion vertical y entonces colocadas en una barcaza para transporiarlas al sitio.

(Graff W. J. 1918)

En 1956 comenzo6 una consideracion cuidadosa del tamario de cubierta, a través de un disefio nuevo de
una plataforma compacta. Ei area necesaria de la cubierta se redujo a un tamaio promedio de 110 x 140
pies (33 x 43 m). En 1957 se introdujo un nuevo tipo de barcaza que permitié el lanzamiento controlado
de la subestructura, eliminando la necesidad de una barcaza grua para el lanzamiento.

Este desarrollo permitié una reduccion significativa en el tiempo de instalacion. Desde ese afio, muchas
subestructuras fueron transportadas en barcazas en posicion horizontal y giradas en posicion vertical
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solamente después de ser lanzadas desde el extremo de la barcaza en o cerca de su ubicacién costa
afuera.

En 1959 una plataforma se habia instalado en el Golfo de México en mas de 200 pies (60 m) de agua, y
mas de 200 plataformas fueron colocadas en el Golfo. A principios de 1960, se vio el desarrollo de una
estructura compacta. Por la reduccién de la cantidad de suministros a bordo y el redisefio para reducir
espacio, fue disefiada una plataforma independiente para poder operar con un tamafio de cubierta de 66
x 118 pies (20 x 36 m).

Las plataformas continuaron entrando en aguas mas y mas profundas. En 1965 una plataforma se instal6
en 285 pies (87 m) de agua, y en 1965 se coloco otra en 340 pies (104 m) de agua. A principios de 1970,
la compaiiia Shell Oil construy6 en el Golfo una plataforma en 373 pies (114 m) de agua, y la Corporacién
Tenneco, instalé una plataforma en 375 pies (114 m) de agua, fuera de la costa de Louisiana. Esta
plataforma tiene mas de 400 pies (122 m) de altura y pesa mas de 8000 tons (7,256 toneladas).

Recientemente, la Compania Shell Oil instalé una plataforma en el agua a 1,020 pies (310 m) en la
pendiente continental, diferente de la plataforma continental, a 100 millas (160 km) del sureste de New
Orleans, Louisiana.

1.1.3 Canal de Santa Barbara, California.

En los aios siguientes a la Segunda Guerra Mundial, la evolucién de la perforacién fuera de la costa de
California desarroll6é el mismo estilo que en el Golfo de México. Como las plataformas fueron instaladas
en aguas profundas, llegaron a ser mas complejas en sus requerimientos funcionales y configuraciones
estructurales. Para ilustrar el desarrollo en el canal de Santa Barbara, se describen dos plataformas
construidas con 10 afios de intervalo.

La primera plataforma en esa zona, construida en 1966, fue una asociacion entre la compafiia Mobil Oil y
la compafhia Atlantic Richfield. La plataforma tipo jacket de 8 pilotes se localizaba aproximadamente a 2.5
millas (4 km) al suroeste de Goleta, California, en 211 pies (64 m) de agua; y se le dio el nombre de Holly.
Fue disefiada como una plataforma de produccion y pozo de perforacion. La figura 1.7 muestra un boceto
de la estructura y la figura 1.8 es una foto de como se ve la plataforma terminada. El estado de desarrollo
dentro de la industria costa afuera en ese tiempo se refleja en la siguiente cita: "El agua relativamente
profunda y la multiplicidad de pozos requirieron una estructura de dimensiones regulares, que
subsecuentemente demostraron ser un desafio al ingenio de los disefiadores y constructores debido a las
limitaciones de la disponibilidad del equipo de construccion”. Por razones econémicas, la plataforma se
fabrico en un patio de construccion en el Golfo de México y los componentes completados fueron
remolcados a mas de 4,000 millas (6,400 km) fuera de la costa via el Canal de Panama.

La plataforma Holly tenia dos cubiertas, una cubierta de produccion de 60 X 100 pies (18 X 35 m) a una
elevacion de 38 pies (12 m) sobre el nivel medio mas bajo del agua, y una cubierta de perforacién de
80x125 pies (24 X 38 m) a una elevacién de 60 pies (18.3 m) sobre el nivel medio mas bajo del agua. Las
cubiertas se fabricaron de placas de acero sélido puestas encima de vigas con bridas apoyadas en
bragueros tubulares. Sobre la cubierta de perforacion se localiza un helipuerto de 45 pies cuadrados
(14m?) a una elevacion de 80 pies (24 m). Este helipuerto podia alojar un helicoptero de 10 pasajeros.

Se proporcionaron dos lanchas de desembarque. Cada plataforma de desembarco tenia tres niveles con
una diferencia de elevacion de 3.5 pies (1.1 m) para permitir un rango de elevacién de marea de 8 pies
(2.4 m). Los 8 pilotes de 36 pulgadas (91 cm) DE, fueron conducidos a una penetracién promedio de mas
de 100 pies (31 m). Cinco tuberias de 6 pulgadas (15 cm) de diametro fueron puestas en posicion
horizontal en el suelo marino para transferir el petréleo crudo producido a las instalaciones de la costa.

Las cubiertas para las plataformas del tamafio de Holly son instaladas de una de dos maneras. Las
cubiertas de Holly se dividieron en 9 segmentos para que ninguin segmento pesara mas de 100 tons (90
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toneladas), y los segmentos eran elevados para su colocacién con una grita barcaza de 100 tons (90
toneladas) de capacidad.

La estructura de la cubierta podia estar cortada en 4 6 5 segmentos y elevados a su sitio con una gria
barcaza de 250 tons (227 toneladas) de capacidad. Ya que la capacidad de las gruas barcazas para
elevacion de 250 tons (227 toneladas) estaba disponible, la decision de usar las de 100 tons (S0
toneladas) se basd en que era mas bajo el arendamiento diario de la gria barcaza pequenia.

La plataforma Exccon de 850 pies (259 m), fue instalada en 1976 en el canal de Santa Barbara, California.
Se localiza aproximadamente a 25 millas (40 km) al oeste de la ciudad de Santa Barbara,
aproximadamente a 5 millas (8 km) fuera de la costa en 850 pies (259 m) de agua. Es un excelente
ejemplo de una plataforma independiente en aguas profundas que combina las actividades de
perforacién y produccidon con la vivienda de la tripulacion. El diseio fue proyectado para perforar 28
pozos. El nombre de esta plataforma es Hondo.

Figura 1.7 Plataforma tipo jacket Figura 1.8 Vista aérea de Holly.
llamada Holly. (Graff W. J. 1918) (Graff W. J. 1918)

Esta plataforma, con caracteristicas tipicas a lo largo de la costa de California, fue disenada
principalmente para resistir terremotos. Los tres requisitos basicos fueron:

1. Resistir todas las cargas esperadas durante la fabricacion, transporte e instalacion,
2. Resistir las cargas que son el resultado de las tormentas severas y terremotos, y
3. Funcionamiento seguro combinando perforacion, produccion y las facilidades de vivienda.

El criterio especifico era:

1. Evitar el daiio estructural si se presenta un terremoto representado por una aceleracion de tierra
de 0.25¢;

2. Evitar el colapso cuando se presente un terremoto representado por una aceleracion de tierra de
0.59,y

3. Resistir, sin pérdida de la integridad estructural, una deformacion plastica igual a 2.0 veces la
deformacion provocada por la aceleracion que produce el terremoto de 0.25g o la deformacion
de 1.5 veces generada por el terremoto de 0.5 g.
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La condicién de disefio para mal tiempo fue establecida para periodos de retorno de 400 afios.
Especificamente la altura de ola de tormenta era de 44 pies (13.4 m) hasta la cresta, la marea de
tormenta era de 8 pies (2.4 m) y la velocidad de viento de tormenta era de 100 millas por hora (45 m/s).

La figura 1.9 muestra el boceto de la elevacion de las muestras de la subestructura. La figura 1.10
muestra la estructura completa de la cubierta. Los segmentos de la cubierta fueron instaiados en cinco
elevaciones con una grda barcaza de 500 tons (454 toneladas). Hay tres niveles de cubiertas de 86 x 170
pies (26.2 x 51.8 m) cada uno, y una botavara acampanada de 220 pies (67 m) de largo.

Las ocho piernas de la subestructura fueron montadas en posicion tipo X y reforzadas diagonalmente.
Ademéas de los ocho pilotes de 48 pulgadas (1.2 m) DE, llevados a través de las piernas de la
subestructura, habia 12 pilotes faldon de 54 pulgadas (1.4 m) DE, 4 en cada lado y 2 en cada extremo de
la subestructura (ver figura 1.9).

Figura 1.10 Estructura de una torre de perforacién de 850 pies en el Canal de Santa
: Barbara, Exxon Company. (Graff W. J. 1918)
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Figura 1.9 Plataforma de 850 pies en el Canal de Santa Barbara, Exxon Company.
(Graff W. J. 1918)

La subestructura se fabricd en dos secciones, para que pudiera transportarse en barcazas de no mas de
450 pies (137 m). Después de alcanzar el sitio fuera de la costa y ser lanzados desde los extremos de las
barcazas, las dos piezas de la subestructura fueron reunidas en el agua y unidas por soldadura. Los
tubos de acceso preinstalados permitieron entrar a los soldadores al habitat seco y ejecutar la
penetracion total en las ranuras soldadas desde dentro de las piernas de la subestructura.
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1.1.4 La compaiiia British Petroleum.

Alrededor de 1950, mientras los desarrollos mencionados previamente estaban teniendo lugar en el Golfo
de México y en el Canal de Santa Barbara, la companfia British Petroleum estaba comprometida en
operaciones similares de exploracién en Umm Shaif, fuera de la costa de Abu Dhabi en el Golfo Pérsico.
Ahi, como en el Golfo de México, la perforacion estaba teniendo lugar en aguas profundas a menos de
100 pies (30 m), y los problemas de tecnologia costa afuera eran esencialmente los mismos. El
funcionamiento de Umm Shaiff ha crecido firmemente durante el paso de los arios. La figura 1.11 muestra
el complejo como estaba en 1976. En el primer plano hay una plataforma de potencia e inyeccion y
tratamiento de agua. La plataforma habitacional se muestra a la derecha en la figura 1.11. El protector del
pozo y las plataformas de proceso se muestran a distancia.

Figura 1.11 Complejo petrolero en Umm Shaif en el Golfo Pérsico en 1976, British
Petroleum Company. ({(Graff W. J. 1918)

1.1.5 Reporte de accidentes en el Golfo de México.

En 1960 los huracanes en el Golfo de México motivaron una seria reevaluacion en el criterio del disefio
de las plataformas.

El huracan Hilda causé olas con una altura de 42 pies (13 m) y rafagas de viento de mas de 200 millas
por hora (89 m/s), la tormenta de los 100 afios que golped en 1964, destruy6 13 plataformas en el Golfo.
El siguiente afio otra tormenta con periodo de retorno de 100 afios, el huracan Betsy, destruyo tres
plataformas y dainé muchas otras. Esto empezd a evidenciar que la tormenta de disefio con periodo de
retorno de 25 afnos que habia sido usada en los primeros dias de fas plataformas era insuficiente para
proteger las inversiones costa afuera.

El razonamiento era: si un racimo de plataformas disefiadas para una tormenta de 25 afos fueran
colocadas en un drea localizada en el Golfo, la probabilidad de su supervivencia seria alta, pero si se
extendieran las plataformas a lo largo del Golfo, la probabilidad de supervivencia, para el mismo nimero
de plataformas, se reducia grandemente.

Con la ocurrencia de dos tormentas de los 100 afios, los disefiadores abandonaron las condiciones de 25
afnos y 50 aflos y comenzaron a diseflar para tormentas con un periodo de retorno de 100 afios. Como
resultado, las elevaciones de la plataforma aumentaron, y los miembros estructurales fueron mas
grandes, y las juntas tubulares soldadas fueron investigadas mas estrechamente para aitas presiones,
localizacién de cargas estaticas y la conducta de fatiga.

Es dificil de reconstruir la historia de accidentes que involucran plataformas en el Golfo de México. EI U.
S. Geological Survey, ha compilado una lista de accidentes desde el aflo 1956. Esta lista consiste en
cinco tablas extensas identificadas como sigue:

1. Rupturas.
2. Explosiones e incendios.
3. Tuberias rotas y goteras.
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4, Incidentes de polucidn considerable.
5. Accidentes mayores (Ver figura 1.12).

En cada tabla se provee la ubicacién, fecha, tipo de accidente, como se control6, volumen de aceite
derramado, y la magnitud del dafio.

Figura 1.12 Colapso de una plataorma‘ en el Gbifo de Mékiéo, debido a los efectos del
huracan Roxanne.

De acuerdo con la lista del US Geological Survey, 19 plataformas fueron compietamente destruidas o
perdidas entre 1956 y diciembre de 1976, 10 de éstas como resultado de los huracanes de 1964 y 1965.
Los anticulos de revistas de la industria han transmitido historias describiendo algunos huracanes del
Golfo de México; algunos articulos contienen mapas de ubicacion de las plataformas colapsadas o
dafiadas. Mientras otras revistas lo han mantenido como informacién inédita, varios articulos dan
informes breves de los reportes de danos que evalian las razones del fracaso.

Entre 1956 y diciembre de 1976, un reporte del U. S. Geological Survey lista otros 13 casos en donde el
dafio estructural de la plataforma era extenso, aunque las plataformas no colapsaron. Las rupturas -flujo
incontrolable de gas y/o petréleo de las cabezas de pozos y normalmente acompanado de fuego- eran
con mucho la causa mas comun.

Lloyds of London Press, Ltd, publica reportes semanales en forma de libro de todos los accidentes
marinos. De estos reportes, se han extraido todos los incidentes que se relacionan con los equipos de
perforacion del periodo de enero de 1966 a diciembre de 1976. El reporte enlista nombre y tipo de
equipo, nombre y tipo de incidente, fecha, ubicacién, afo de construccion, duefio, costo de reparacion,
lesiones, muertes y dafio al ambiente.

1.2 HISTORIA DE LA EXPLOTACION COSTA AFUERA EN MEXICO.

En México, la explotacién de yacimientos de hidrocarburos costa afuera se inici6 en el afio de 1958, en el
Golfo de México, con la instalaciéon de plataformas fijas frente a la Barra de Santa Ana, en el estado de
Tabasco.

A finales de los afios sesentas se perfor6 desde una plataforma fija en la localizacién de Tiburén, al norte
de la Barra de Tuxpan, en el estado de Veracruz. Se instalaron siete plataformas frente a la Barra del Rio
Cazones para realizar la perforacion de los pozos Atin, Bagre, Morsa y Escualo. Frente a la
desembocadura del Rfo Panuco, en Tampico, desde cuatro plataformas se perforaron adicionaimente los
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pozos Arenque y Marsopa. Cabe mencionar que en el disefio estructural de estas primeras plataformas
se emplearon métodos simplificados.

En todos los casos las plataformas fueron disefiadas en el extranjero, construidas con materiales de
importacion e instaladas en tirantes de agua no mayores a 50 metros. Dichas plataformas se utilizaron
unicamente para la perforacion y explotacién de los pozos. La mezcla de aceite y gas era conducida
mediante tuberias hasta las instalaciones construidas para tal fin en tierra firme, en donde se separaban
en aceite, gas y agua.

Durante 1975 se inici6 la perforacién del pozo de exploracién Chac-1, a 80 kilémetros de la Isla del
Carmen, en el estado de Campeche, terminandose al siguiente afio. Al resultar productivo este pozo, se
abrié la expectativa de lo que posteriormente se confirmé: la existencia de varios campos marinos
productores de aceite y gas en la Sonda de Campeche.

Para 1977 se descubrieron 2 campos mas, con la perforacion de los pozos Akai-1 y Bakab-1. Al afio
siguiente se descubrié el cuarto campo productor: Nohoch, que junto con Chac y Akal integraron lo que
se ha denominado el Complejo Cantarell.

Al resultar productores los 2 primeros pozos exploratorios, se iniciaron los estudios con simuladores
matematicos que permiten variar el espaciamiento entre pozos, utilizando para ello la tecnologia de punta
disponible e incorporando aspectos financieros. Como resuitado, se obtuvo el nimerc de pozos y
plataformas para desarroliar un campo, la cantidad de pozos por plataforma, asi como los programas de
incorporacién de reservas, de produccion y de inversiones.

En forma paralela se desarrollaron en el pais los primeros programas de computo para el analisis y
disefio de plataformas marinas.

Al decidirse la explotacion intensiva de los campos Chac, Akal y Bakab, se establecié un programa de
construccion de 10 plataformas fijas de perforacion, instaiandose la primera en noviembre de 1978 en el
campo Akal-C, en un tirante de 44 metros, marcando el inicio de la instalacion de las plataformas marinas
en la Sonda de Campeche.

Por lo que se refiere al tendido de tuberias de conduccién, esta actividad también comenzé en 1978, con
la construccion de un oleoducto de 90 centimetros de diametro y 160 kilémetros de longitud, uniendo la
plataforma de Akal-C con la terminal de almacenamiento de Dos Bocas, en el estado de Tabasco.

Durante los 2 primeros afios del desarrollo de la Sonda de Campeche no fue posible fabricar las
plataformas en el pais, dado que no existia la infraestructura requerida; por tal motivo se tuvo que recurrir
al apoyo internacional. Durante ese periodo la fabricacion y la ingenieria, tanto basica como de detalle,
fue ejecutada por patios y firmas extranjeras respectivamente. Para la transferencia de estas actividades
a profesionales y empresarios de México, se tuvieron que definir estrategias tales como: apoyo al
desarrollo de tecnologias con miras a su rapida aplicacion en proyectos de ingenieria; estimulo y
motivacion a inversionistas para su incorporacion al proceso de generacion de infraestructura, y
concertacion con fabricantes y prestadores de servicios de todo el pais para la ampliacion de sus
productos y capacidad instalada, de acuerdo a los requerimientos de la industria petrolera.

En el corto plazo se vieron resultados con la instalacion de los primeros patios de fabricacion de
plataformas marinas, que se fueron localizando en las margenes del Rio Panuco, en el estado de
Tampico, y del Rio Pantepec, en Tuxpan, Veracruz, hasta llegar a disponer de la amplia capacidad de
fabricacion que ofrecen fos 10 patios que operan en la actualidad.

Por su parte, la ingenieria y desarrollos tecnologicos propios también se fueron mejorando, hasta que a
mediados de los 80’s esta actividad la realizaban en su totalidad profesionales mexicanos.

Con respecto a la normatividad para el diserio de las estructuras marinas costa afuera, en el pais no se
contaba con norma alguna que indicara el procedimiento para el analisis y disefio de las plataformas

e S . R ——— e ——————
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marinas, por lo cual el disefio de las mismas estaba basado en cédigos de origen extranjero,
principalmente norteamericanos.

Debido a que las condiciones para las que se habian realizado dichos cédigos no eran del todo
adecuadas para el disefio de nuestras plataformas marinas, se le encomend6 a la empresa Petréleos
Mexicanos (PEMEX) la creacién de la normatividad necesaria para realizar el analisis y disefio de las
plataformas marinas mexicanas.

PEMEX Exploracién y Produccion (P. E. P.) encomendd el desarrollo de un documento normativo propio
que reglamentara el disefio, construccion, instalacion, inspeccion, mantenimiento y evaluacién de
instalaciones marinas en la Sonda de Campeche, al Instituto Mexicano del Petréleo (I. M. P.), el cual en
colaboracion con el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México y la University
of California at Berkeley, desarollaron la norma de referencia NRF-PEMEX-200 para el “Disefio y
Evaluacién de Plataformas Marinas Fijas en la Sonda de Campeche” |a cual se es vigente hasta nuestros
dias.

1.3 OPERACIONES PETROLERAS COSTA AFUERA.

Durante los ultimos 20 afios, se desarrollaron dos grandes categorias de plataformas: la del tipo plantilla
de acero fue pionera en el Golfo de México, y la del tipo concreto 6 gravedad fue desarrollada
primeramente en el Mar del Norte. Un tercer tipo de plataforma fija que se esta desarrollando es la del
tipo de piema tensionada (TLP).

Como un antecedente a toda esta actividad, se realizard una breve descripcién de las operaciones
petroleras costa afuera. El tema es muy extenso, empezando con el uso de la geologia y la geofisica para
evaluar el potencial de impregnacion de petréleo en los estratos bajo el suelo marino y terminando con la
transportacion del petroleo desde el sitio de produccion fuera de la costa hasta un sitio localizado en
tierra.

Las operaciones petroleras conducidas costa afuera, pueden ser divididas en cinco areas principales:
exploracion, perforacion de exploracion, desarrolio de perforacién, operaciones de produccion y
transportacion.

1.3.1 Exploracion.

Esta fase consiste en tratar de localizar la impregnaciéon de petroleo en los estratos bajo el suelo marino.
Los gedlogos y los geofisicos son los responsables de esta actividad. El gedlogo estudia y explora las
formaciones del suelo y extrae niicleos del mismo para describir la geometria de las failas y estratos
terrestres. El geofisico usa métodos de informacion remota, tales como exploracion sismica e
instrumentacién para medir campos de gravedad, para hacer interpretaciones acerca de la posible
presencia de impregnacion de petroleo en los estratos. Dentro de un area elegida del océano, los
geofisicos realizan estudios sismicos desde barcos especialmente equipados trazando sistematicamente
la estructura de la tierra debajo del océano (ver figura 1.12A). Cuando se piensa que un area es
favorable, se extraen nicleos del suelo desde los barcos. Estos barcos especializados pueden
permanecer posicionados dinamicamente en el lugar y perforar en mares con olas de 30 pies (9 m) y
profundidades aproximadas a los 4000 pies (1200 m).
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1.3.2 Perforacion exploratoria.
Una vez que se ha decidido que un drea puede contener impregnacién de petréleo en los estratos, se

debe perforar un pozo de exploracion para confirmar o negar la presencia de hidrocarburos. Esta
formacién puede producir gas en vez de petroleo, o ambos.

Figura 1.12A Barco equipado para realizar estudios sismicos. A fondo de la imagen se
pueden ver los gedfonos utilizados para recibir informacidén Gtil para los ingenieros
geofisicos.

1.3.3 Desarrollo de la perforacién.

El desarrollo de la perforacion es el proceso de perforar cavidades en las acumulaciones conocidas de
petroleo para que las reservas de petroleo puedan explotarse de la manera mas aprovechable.
Generalmente el desarrollo de la perforacion se realiza desde una plataforma independiente. La
plataforma es de un tamano adecuado para contener todo el equipo y suministros necesarios. El
desarrollo eficiente de la perforacion requiere que muchos pozos sean perforados desde un lugar en la
superficie usando perforacién direccional (ver figura 1.12B). Esta foorma de perforacion tiene la enorme
ventaja de reunir el flujo de muchos pozos que convergen a un cierto lugar en la superficie para su
tratamiento y almacenaje previo a su embarque hacia la costa.

r Sl

P g
: \ .
Figura 1.12B Esquema de una plataforma empleando una perforacién direccional.

14



Capitulo I. Antecedentes. Célculo del diémetro de los tendones de una plataforma marina
fipo TLP en el Golfo de México empleando el método del LRFD.
e

1.3.4 Produccién y transporte del producto.

Una vez que se ha completado el desarrollo de la perforacién, comienza la produccién del pozo. En
aguas poco profundas las plataformas de perforacion frecuentemente son bastante pequenas, por lo que
se convierten en protectoras de pozos cuando comienza la produccion. Se construye una plataforma
separada adyacente a la plataforma protectora del pozo para contener el equipo de procesamiento o de
tratamiento.

E! aimacenamiento del petr6leo es una de las actividades de principal interés de las operaciones costa
afuera. Frecuentemente, después de que se ha completado toda la perforacién, ia plataforma de
perforacion (si es lo suficientemente grande) se convierte en una piataforma protectora del pozo y de
almacenamiento. Los grandes tanques de almacenamiento de petréleo tienen un rango de capacidad de
10,000 a 30,000 barriles®. Si la plataforma se ubica en aguas poco profundas, el petréleo es transportado
a la costa por fanchas o tuberias. A menudo, en aguas profundas, un buque tanque es anclado ai lado de
la plataforma de tratamiento y sirve para almacenamiento asf como para transporte, o el petrdleo puede
ser transferido a un segundo tanque para trasiadarlo a fa costa a fin de ahorrar las anclas de reserva.

1.3.5 Transportacién de los trabajadores.

El transporte de los trabajadores es uno de los problemas basicos asociados con las operaciones costa
afuera. El transporte se realiza mediante barcos o helicdpteros. Los barcos de alta velocidad transportan
a los trabajadores cuando el tiempo lo permite y la distancia es de menos de 50 millas (80 km). Los
helicépteros transportan tripulaciones y otro tipo de personal cuando las distancias son largas y/o cuando
el tiempo es importante.

14 LA SONDA DE CAMPECHE.

Los principales campos productores de la Sonda de Campeche se encuentran distribuidos en una
superficie de aproximadamente 2500 kilometros cuadrados; el tirante de agua en donde se localizan las
piataformas y las tuberias esta comprendido entre los 15 y 80 metros.

La Sonda de Campeche, que contiene cerca del 46 por ciento de las reservas probadass, ha adquirido
una importancia de primer orden no sélo para el sector energético sino para el pais en general. Ademas,
esta zona aporta el 70 por ciento de la produccién total de crudo, el 75 por ciento de condensados y el 31
por ciento del gas.

La inversién efectuada en toda las instalaciones de la Sonda de Campeche es del orden de 6 mi 500
millones de dolares (hasta 1991), independientemente del costo de los estudios de exploracion y las
erogaciones debidas a la perforacion tanto exploratoria como de desarrolio. Considerando estos Uitimos
rubros, dicha cifra alcanza los 10 mil 500 millones de d6lares.

Para asegurar la continuidad del servicio de las instalaciones en la Sonda de Campeche, se han
desarrollado programas de mantenimiento preventivo y correctivo aplicable en los equipos de perforacion,
en las instalaciones industriales, en las lineas de conduccion para hidrocarburos y en las plataformas. Los
programas de mantenimiento correctivo se derivan de inspecciones rutinarias para detectar anomalias,

2 Un barril equivale a 42 galones, o bien, a 158.987 litros.

? Existen tres tipos de reservas petroleras: probadas, probables y potenciales. Las reservas probadas son aquellas que
ya se encuentran en produccion. Las reservas probables son aquellas que no se encuentran produciendo, pero ya se
confirmo mediante exploraciones que se encuentran ahi para ser explotadas. Las reservas potenciales son aquellas
que apenas se encuentran en estudio o en proyecto.
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con objeto de reparar o sustituir los elementos estructurales afectados. Como resultado derivado del
mantenimiento se ha mejorado el disefio y construccién de las estructuras costa afuera.

El mantenimiento de un complejo del tipo PECH*, que en algunos casos incluye hasta 7 plataformas, 8
tripodes y mas de 10 puentes, se realiza en un tiempo promedio de 6 meses, si se cuenta con el apoyo
de un barco capaz de efectuar trabajos de soldadura, pailerfa, electromecanicos, pintura y
recubrimientos, asi como buceo e inspecciones submarinas, entre otros. Cabe recalcar que todas las
actividades de mantenimiento se efecttan sin interrumpir la operacién en el complejo.

Después de 15 aos de haberse iniciado la actividad petrolera en la Sonda de Campeche, ia asimilacién
de la tecnologia fue total. Las instalaciones se disefan, fabrican, equipan e instalan con una integracion
nacional del orden del 80 por ciento. Sélo se recurre al extranjero en la adquisicion de equipos muy
especializados que por la magnitud de su demanda actual no seria rentable producir. Por otra parte, en lo
referente a la tecnologia, se tiene acceso a la mas adelantada en el &mbito mundial, y se cuenta con los
expertos para su aprovechamiento e incorporacion en beneficio de nuestras instalaciones.

1.5 PERFORACION COSTA AFUERA.

Debido a que el manejo de hidrocarburos es muy delicado pues se trata de un producto altamente
inflamable, contaminante, caro, y como se requiere que su explotacién sea en grandes cantidades, en el
caso del aceite en cientos de miles de barriles o en el caso del gas en millones de pies cubicos, un
accidente produciria toda una tragedia en pérdidas con el consecuente problema de que las instalaciones
que manejan el hidrocarburo se perderian totalmente y para reponerlas se tardan afios en su
reconstruccion, ya que los materiales y equipos no estan disponibles en el mercado debido a su alto
costo, ya que cada equipo o material es especial y personalizado para cada proyecto en particular.

La necesidad de satisfacer la demanda creciente de hidrocarburos ha orientado al hombre a incursionar
en la busqueda de yacimientos subyacentes al fondo marino, ya que ahi su cantidad es mucho mas
grande que en tierra.

El descubrimiento de yacimientos y su explotacion por medio de pozos petroleros fuera de la costa han
demandado la utilizacion de la tecnologia mas avanzada para efectuar las actividades requeridas.

El desarrollo de la tecnologia ha permitido a la perforacion costa afuera ir venciendo los obstaculos que
representan la magnitud de los tirantes de agua y la distancia a la linea costera en donde se desempefia,
asi como del dominio de las técnicas especificas que utiliza.

1.6 PLATAFORMAS, PASILLOS Y HELIPUERTOS.

Hay diversos tipos de plataformas de plantilla de acero. La economia controla la opcién especifica de
plataforma que sera puesta en alguna zona. En aguas profundas (400 pies o 122 metros) todas las
funciones se combinan en una estructura multinivel llamada plataforma auténoma (ver figuras 1.13 y 1.7).
En aguas menos profundas es ventajoso separar las funciones y tener varias plataformas separadas. A
continuacion se discuten varias plataformas con propoésitos especiales:

1. Plataformas de perforacion y proteccion de pozos.
2. Plataformas sencillas.

4 Un complejo del tipo PECH esta integrado por plataformas de Produccién, Enlace, Compresion y Habitacional.
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Plataformas de plantilla autbnomas.
Plataformas de torre auténomas.
Plataformas de produccion.
Plataformas habitacionales.

Subestructura de quemador y torre de quemador.

Plataformas auxiliares.

También se discuten pasillos y helipuertos.

Cdélcuto del dibmetro de los tendones de una plataforma marina
tipo TLP en e! Golfo de México empleando el método del LRFD.
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Subestructura jacket.

Barra de soporte de médulo.
Pilotes.

Torre de perforacion.
Médulo de perforacién.
Médulos de produccién.
Helipuerto

Habitaciones.

Quemador.

Lanchas de sobre vivencia.

. Groa.

Guia de pilotes.
Piemas.

. Pilotes faldon.

. Placa de apoyo.

. Gula de conductos de perforacion.
. Ducto ascendente.

. Tuberia submarina.

Figura 1.13 Plataforma auténoma tipica del Mar del Norte, con pllortes de acero, para

aguas con profundidades mayores a 400 pies.

(Graff W. J. 1918)



Capitulo I. Antecedentes. Cdlculo del didmetro de los tendones de una plataforma marina
tipo TLP en el Golfo de México empleando el método del LRFD.
-

1.6.1 Plataformas de perforacién y/o de proteccién de pozos.

Las plataformas construidas para proteger los tubos ascendentes de los pozos productores en aguas
poco profundas son llamadas protectores de pozo o subestructuras de pozo. Normmalmente una
subestructura sirve de uno a cuatro pozos. Una plataforma semejante puede ser también una larga
tuberia 0 una estructura de plantilla atada a una rejilla abierta.

Hay dos tipos principales de subestructuras de pozo: la de tipo slip-over y la del tipo desarrollo. Ambos
tipos protegen el pozo (0 pozos) de las colisiones de los barcos y las fuerzas del medio ambiente, y sirven
de apoyo para ayudar a los dispositivos de navegacién, equipos de medicién para la calibracion de
metros, unidades de lineas de cable, pista para helicopteros, lineas de flujo ascendente y tubos
conductores.

El slip-over de la subestructura del pozo se usa para los pozos exploratorios en aguas con profundidades
de 50 - 100 pies (15 - 30 m). La estructura de plantilla se maneja primero en el lodo mientras el pozo es
perforado. Esta estructura protege al pozo inicialmente y, unos meses después de ser perforado, la
subestructura se desliza encima de la estructura de plantilla. El slip-over del pozo de la subestructura es
una estructura conformada de cuatro piernas con una abertura en el lado izquierdo. Después de que se
desliza alrededor de la tuberia, se agregan refuerzos adicionales en el lado abierto. Normalmente la
subestructura slip-over sirve para un pozo. Los pilotes son conducidos a través de las piernas de la
subestructura en el fondo del océano para asegurar la unidad.

La configuracion de la subestructura del pozo puede acomodar varios pozos dependiendo de las
condiciones del disefio. Este tipo de subestructura se instala antes de ser perforado. En aguas poco
profundas, aproximadamente 15 pies (4.5 m), las embarcaciones exploratorias perforadoras méviles son
pequefas y la hendidura que permite a la embarcacion ubicar al equipo de perforacién encima de la
subestructura del pozo es estrecha. Asi, se usa una subestructura del pozo con un tamario en el plano de
aproximadamente 8 x 16 pies (2.4 x 4.8 m). Normalmente tales subestructuras son para un pozo. En
tirantes de agua de 15 - 45 pies (4.5 - 14 m) normalmente se usa una subestructura para cuatro pozos de
16 x 20 pies (4.8 x 6 m). En esta profundidad de agua, la amplitud de la ranura en el barco de perforacion
aun puede ser un factor limitante en el tamano de la subestructura. En tirantes de agua de 45 - 100 pies
(14 - 31 m) la subestructura del pozo va de 20 a 30 pies cuadrados (1.9 a 2.8 m?). Los equipos moviles
de perforacion para tales profundidades de agua son grandes y el tamafo de la ranura no es una
limitacion.

Para profundidades de agua de mas de 100 pies (31 m), empieza a ser mas complicada la perforacion y
las plataformas de proteccion de pozo. Por ejemplo, si se ha decidido poner el alojamiento en una
plataforma y el quipo de procesamiento o tratamiento en otra plataforma, la plataforma de perforacion
puede ser soportada por una subestructura con s6lo cuatro piernas (pilotes). (Ver figura 1.14). Durante la
fase de perforacion, esta plataforma contiene la gria y la subestructura, el lodo y agua de la perforacion,
combustible, tanques de almacenamiento de lodo y agua, planta de poder primaria, y varias bombas.
Usualmente las bombas son montadas en un solo patin, como un paquete de bombas.

El peso total del equipo de perforacion oscila entre 3000 - 4000 kips® 6 13.4x10°N -178x10°N. Los pesos
de algunos componentes son:

Componente Peso en Peso en

kips 1x10° N
Gnia y equipo de perforacién Total = 1346 5.99
Equipo de apoyo (tuberia almacenada) 225 1.00
Subestructura bajo el equipo de perforacion 160 0.71
Subestructura del marco de soporte 60 0.27
Grua de perforacion 80 0.35

SUn kip equivale a 1,000 Ib;, 6 bien a 4448.222 N, 6 bien a 453.592 kg,
e T
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Hemramientas 15 0.07 |
Drawworks 78 0.35
Motores de drawworks 12 0.05
Bloque mévil y equipo 50 0.22
Atadero de carga 666 2.96
Tanques de almacenamiento Total, lleno = 1090 4.85
Agua de perforacion (dos tanques) 294 1.31
Agua potable 147 0.65
Combustible 128 0.57
Tanque de lodo de reserva con 272 1.21
desarenador,
desgrasador y apagador de pizarra
Lodo activo 249 1.11
Paquete de bombas Total = 265 1.18
Equipo rotatorio 32 0.14
Bombas de intercambio 132 0.59
Otros 101 0.45
Planta de poder Total = 274 1.22
Unidad de pozo Total = 25 0.1

Después de que han sido perforados los pozos (normalmente de cuatro a nueve) y es removido el equipo
de perforacién, se instalan otros equipos para que la plataforma pueda proteger al pozo mientras esté
produciendo petréleo crudo. Ei nuevo equipo consiste de arboles de vélvulas en los pozos, un tubo
colector de gases para recolectar la produccion del pozo y que éste pueda ir a una plataforma de
procesamiento o tratamiento en una tuberia de alrededor de 6 pulgadas (152 mm) de diametro, equipo de
seguridad contra incendios, sefales luminosas de navegacion y sistema de destrucciéon de pozo.

i
Cubierta de Subestructura
(R R ||
’\
Subestructura o /
Jacket
/
\
/1N
s/
\
-t [T 1 |
Jacket con . Jacket “convencional”,
brazos en X combinacién de brazos diagonales y Jacket con brazos en K
en K

Figura 1.14 Subestructura de perforacién con cuatro piernas. (Graff W. J. 1918)
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Un sistema de destruccién de pozo controla un pozo fuera de control. El control del pozo se realiza por
bombeo de lodo y salmuera hacia abajo en el pozo. El peso de la columna del fluido (lodo) es mas grande
que la fuerza ascendente del petréleo crudo debida a la presién en el yacimiento. Un sistema de
destrucciéon de pozo consiste de un tanque de almacenamiento de lodo, una bomba de lodo que trabaja
con diesel y un tanque de almacenamiento de salmuera. También existen tanques fabricados para
mezclas de salmuera y para mezclar compuestos quimicos para el lodo.

1.6.2 Plataformas sencillas.

Las plataformas sencillas no son tan cominmente usadas en la actualidad como lo eran hace 20 afios.
En términos de tamafio y operaciones éstas caen entre las subestructuras de pozo y las plataformas
auténomas. Generalmente la grua y la subestructura, el lodo de la perforacién, la planta de poder primaria
y las bombas de lodo son colocadas en la plataforma. El alojamiento, equipo sobrante y provisiones se
ubican en un barco sencillo anclado junto a la plataforma. Normalmente, los dos estan conectados por un
largo pasillo. La figura 1.15 muestra una plataforma sencilla en operacion en el Golfo de México en 1959,
en 200 pies (60 m) de agua.

Figura 1.15 The South Timbalier. Plata:formé sencilla del Golfo de México,1959.
(Graff W, J. 1918)

1.6.3 Plataformas autonomas.

La plataforma autonoma es una plataforma grande, normalmente con muiltiples cubiertas, las cuales
tienen la suficiente resistencia y espacio para soportar el equipo completo de perforacién con su eguipo
auxiliar y el alojamiento de la tripulacion, y suficientes provisiones y materiales para superar un periodo
de mal tiempo anticipado, cuando las provisiones no pueden ser trasladadas. Los periodos de mal tiempo
son normalmente de 3 6 4 dias en el Golfo de México, asl que la plataforma podria almacenar provisiones
y materiales para aproximadamente dos veces ese tiempo.

Hay dos tipos de plataformas auténomas: la de tipo plantilla y la de tipo torre. En la actualidad la
plataforma de torre también es una estructura de plantilla; sin embargo, los pilotes se manejan de
diferente forma. Las plataformas auténomas de plantilla consisten en una larga estructura de cubierta
multinivel soportada por largos pilotes introducidos en las profundidades del fondo del océano. La
plantilla, también llamada subestructura, es una figura tubular tridimensional soldada y es usada como
guia para conducir los pilotes a través del hueco de las piernas de la subestructura. La subestructura
también mantiene los pilotes juntos de manera que actien como una sola unidad contra las fuerzas
laterales. La subestructura del pozo usada en aguas poco profundas es una estructura de plantilla, de
manera que realiza una funcién simple en comparacion con una plataforma auténoma.

Las plataformas de plantilla autdbnomas han sido disefiadas y construidas de muchos tamaros y formas.
Antiguamente las estructuras de plantilla tenian muchas piernas y multiples refuerzos horizontales y
diagonales. La primera plataforma auténoma de la compaiiia Shell Oil se construy6 en 1955 a 72 pies
T e T T e ——————
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(22m) de agua y tenla 53 pilotes. Actualmente, en el Golfo de México la mayorfa de las plataformas se
ajustan a una de dos clasificaciones: aquellas con 10 6 12 pilotes y aquellas con ocho pilotes. En los
primeros dias de la exploracién en el Golfo de México los diametros de los tubos disponibles para
subestructuras eran limitados, y se necesitaban muchos pilotes para proporcionar suficiente soporte del
suelo. Mas recientemente, con la disponibilidad de muchas dimensiones de tubos, la tendencia es hacia
las plataformas del tipo de 8 pilotes. Este ultimo tipo ha sido usado en aguas con profundidades cercanas
a 400 pies (122 m).

En el plano las piemas de la subestructura forman un rectangulo. Las dimensiones de la subestructura
varian de compaiila a compafiia, pero hablando en términos generales, los tamafios son similares. La
separacién de las piemnas en el plano horizontal es usualmente alrededor de 10 - 15 pies (3 - 4.5 m) sobre
la linea media del agua. En esta elevacion, una subestructura de 10 pilotes tiene 4 piernas a cada lado,
cada una espaciada de 40 a 45 pies (12 a 14 m). En algunos casos la zona central de un lado es hasta
de 60 pies (18 m). En la direccién mas estrecha, la pierna central de las tres se usa para cargar, ademas
de las cuatro piernas en cada lado.

El rectangulo formado en una vista plana por las piernas de la subestructura en una plataforma de ocho
pilotes es mas estrecho, pero el espaciamiento cerca de los 10 - 15 pies (3 - 4.5 m) de elevaci6n sobre el
nivel medio del mar es similar. La longitud de la zona central es cercana a 60 pies (18 m), mientras que la
zona mas corta del lado es de cerca de 45 pies (14 m). De un lado a otro en la direccién mas estrecha de
la subestructura el espaciamiento de las piernas es de 45 pies (14 m). Las subestructuras construidas
recientemente, con frecuencia tienen piernas en las esquinas con grandes diametros. Tipicamente los
tamaiios de los pilotes para subestructuras de ocho pilotes en el Golfo de México son de 60 pulgadas (1.5
m) de DE para las piernas de las esquinas y 48 pulgadas (1.2 m) de DE para las piernas interiores,
dejando 1 pulgada despejada entre el pilote y el interior de la pierna, ya que las piernas de la
subestructura tienen didmetros internos alrededor de las 62 pulgadas (1.6 m) y 50 pulgadas (1.3 m)
respectivamente.

Las piernas de la subestructura no son verticales. Desde una vista plana del tamafio del rectangulo a una
elevacion de 10 - 15 pies (3 - 4.5 m) (nivel de la plataforma), las piernas estan acampanadas hacia fuera,
o se dice que estan "abatidas" como sigue: abatidas 1 pie en 7 u 8 piernas en los lados mas largos, y
abatidas 1 pie en 10 6 12 piernas en la direccion estrecha de la subestructura.

Actualmente, la configuracién de las plataformas de ocho pilotes se adapta para incrementos de
profundidades y varias condiciones de suelo por medio de la adicion de pilotes faldon. Debido al
abatimiento de las piernas, se incrementa la separacion entre las piernas al final de la subestructura en el
fondo del océano. Normalmente los pilotes faldén se colocan entre las piernas casi en el plano del lado
de la subestructura. Su propésito es ayudar en la resistencia del momento de voiteo en la subestructura.
Las gulas de los pilotes faldon se extienden verticalmente sé6lo entre los dos niveles mas bajos del
refuerzo horizontal en la subestructura. En una vista plana, estas guias deben ser un poco fuera del plano
del lado de la subestructura, de manera que las extensiones necesarias de los pilotes conducidas sobre
el agua puedan ser soportadas por anillos guias a varios niveles arriba del lado de la subestructura. Aun
en los mas recientes disefios de plataformas, las porciones mas bajas de las piernas son construidas con
una variedad de diametros de tubo, de manera que varios piotes se pueden manejar a través del tubo
guia del pilote en las piernas de mayor diametro. Estos alargamientos de la parte mas baja de las piernas
de la subestructura son llamados “bottles”.

Los pozos son perforados desde una plataforma de plantilla a través de tubos conductores conducidos
por el fondo del océano. Estos tubos se posicionan verticalmente dentro de la subestructura en varios
niveles sostenidos por anillos guias horizontales en el interior de los tubos. Las guias de los conductores
los sostienen anicamente lateralmente.

Aunque la subestructura tipo plantilla esta disefada para flotar, esto es con casi todos los miembros
sumergidos, y sélo con una pequefia porcion de la estructura sobre la superficie del agua (ver figura
1.16). Por eso la subestructura es transportada a la zona de izaje en una barcaza, se lanza desde la
barcaza y posteriormente se coloca en posicion. Los pilotes se conducen después de que la

o —————————— 1 aE aa
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subestructura ha sido posicionada. La estructura de la cubierta, dividida en piezas apropiadas para
ajustarse a la capacidad de la barcaza grua, se lleva al sitio en barcazas de transportacion y entonces se
ajusta en su posicibn en la parte superior de los pilotes extendiéndose sobre las piernas de la
subestructura. La cubierta es soldada al final de los pilotes. Muchas compafiias llenan el espacio anular
entre los pilotes y el interior de las piemas de la subestructura con lechada, otras no lo hacen. Rellenando
los espacios anulares con lechada permite a los pilotes y a la subestructura resistir fuerzas laterales como
si fuese una estructura rigida. Aquellos que dejan este espacio abierto para permitir la recuperacion de la
subestructura para usarla en otros sitios de perforacién les sera mas facil sin el peso y complicaciones de
la lechada. Actualmente muy pocas subestructuras han sido reubicadas.

Figura 1.16 Subestructura para aguas someras después de ser lanzada y antes de
colocarla en posicién. (Graff W. J. 1918)

1.6.4 Plataformas de plantilla del tipo torre.

Las plataformas auténomas de plantilla del tipo torre se caracterizan por un diametro relativamente
grande, piemnas sin abatimiento y menos refuerzos diagonales en las zonas largas que los usados en una
estructura tipo plantilla regular. La subestructura tipo torre se concibi¢ para eliminar la necesidad de
lanzar la estructura desde una barcaza. Esta puede estar flotando en el sito usando la capacidad de flotar
de sus piemas de grandes diametros. La plataforma de torre originalmente fue disefiada para sustituir las
estructuras en aguas profundas de las costas de Pacifico y para Cook inlet, Alaska.

Las estructuras de plantilia regulares tienen muchos refuerzos cruzados, horizontales y diagonales. La
estructura de torre tiene relativamente pocos refuerzos y ninguno abarca la zona salpicada sobre el nivel
medio mas bajo del agua. Esto reduce la resistencia lateral que la estructura ofrece a los tripulantes por
las grandes olas de tormenta y elimina el refuerzo que tenian los miembros en el camino de los témpanos
de hielo en climas frios.

Normalmente los pilotes de cimentacion para una plataforma de torre consisten de varios grupos de
pilotes, frecuentemente cuatro. Cada grupo de pilotes se conduce a través de una de las piernas de
diametro mayor sirviendo a cada pilote posterior como un conductor, a través del cual se puede perforar
un pozo.

Hay de 8 a 12 pilotes tubulares cilindricos por pierna. Los pilotes se acomodan en un circulo alrededor de
la parte interior de la pierna de mayor diametro. Los tubos guias para los pilotes se ubican
estructuralmente usando mamparas con un cilindro interior que es concéntrico con la cubierta exterior de
la pierna. La lechada de cemento se usa para rellenar el espacio entre la cubierta cilindrica exterior y el
cilindro interior. El empleo de la lechada es para cubrir la parte cilindrica externa de las piernas contra
fallas por curvatura local y también las uniones de los pilotes en el interior y exterior de los cilindros para
lograr una accion en conjunto.
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Las plataformas de torre con cuatro piernas en Cook Inlet tienen piemas en un rango de diametros desde.
14 a 17 pies (4.3 a 5.2 m). Todos los miembros de refuerzo estan debajo del nivel de formacién del
maximo espesor de hielo, con didmetros en un rango de 48 a 74 pulgadas {1.2a 1.9 m).

El sistema de tuberias y valvulas requerido para inundar las piernas para la volcadura de la torre y
colocarla dentro de las piemas, son conductos de proteccion para anodos catbdicos, las lineas de flujo de
tubo ascendente, bombas y equipo de instrumentos. La volcadura y posicionamiento de la estructura de
torre en el agua se puede lograr sin el uso de una barcaza grua, aunque se necesita una para colocar
varios segmentos de la estructura de la cubierta en la torre.

La figura 1.17 muestra una plataforma de torre en Cook Inlet, Alaska. En la figura 1.18 se muestra una
plataforma, similar a la de Cook Inlet, con hielo incrustado alrededor de las piernas. Una subestructura
tipo torre se muestra siendo remolcada en la figura 1.19. Los refuerzos de didmetro pequefios al final de
la subestructura cerca del remolcador se colocan de manera temporal solo durante la fase de arrastre.

TNl ot T

; e i = Figura 1.18 Plataforma en Cook
Figura 1.17 Plat .

gura ataforma de cuatro Inlet, de cuatro piernas, contra

plféizzfe; CEOKI;?é?t' la compresioéon del hielo.
T (Graff w. J. 1918)

Figura 1.19 Subestructura de cuatro piernas para una plataforma de torre.
(Graff W. J. 1918)
1.6.5 Plataformas de produccion o tratamiento / reinyeccion.

Las plataformas de produccién soportan construcciones, compresores, tanques de almacenamiento,
equipo de tratamiento y otros servicios adjuntos.

e S S S S S e R —
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Una plataforma de produccién o tratamiento / reinyeccion es basicamente una plataforma para separar la
mezcla aceite-gas-agua del petréleo crudo producido en aceite crudo, gas natural y agua, y dar un
tratamiento simple a cada uno de ellos en el sitio antes de transportarlo, desecharlo o reinyectarlo en la
tierra. Los servicios de procesamiento de una plataforma de tratamiento en particular pueden variar
dependiendo de que se hara con el gas natural y si el aceite crudo es cargado en tanques o bombeado a
tierra a través de oleoductos. Algunas veces en plataformas de tratamiento hay equipos para inyectar
agua a presion en el estrato que contiene al aceite dentro de la tierra por medio de un pozo o pozos de
inyeccién, para incrementar la produccion de petréleo de otros pozos.

Si hay dos oleoductos desde la plataforma de tratamiento a tierra, uno para el aceite crudo y uno para el
gas natural, la plataforma debe tener también dos equipos de medicién y navegacién. Las bombas envian
el aceite crudo a través de filtros, luego a través de medidores y dentro del oleoducto. Los compresores
envian el gas natural a través de filtros, luego a través de medidores y dentro del gasoducto. Para cada
equipo hay calibradores de los medidores o pruebas de sistemas recurrentes, instrumentos de registro y
dispositivos para lanzar esferas a través de los oleoductos para apremiar su limpieza. La forma mas
simple de estos instrumentos de limpieza, algunas veces llamados “pigs”, son esferas de caucho duro de
diametro un poco mas grande que la tuberia a través de la cual pasara. Se insertan en la tuberia a través
de una vdlvula de by-pass y son forzadas a todo lo largo de la linea por gas o liquido comprimido o
presurizado detras de ella.

Si no hay tuberia de gas, normalmente el gas natural se quema por medio de una torre quemador alejada
del equipo de tratamiento en la plataforma. Para algunas plataformas auténomas en aguas profundas, la
torre del quemador es parte de la subestructura de cubierta. Cuando la profundidad del agua lo permite,
es mas seguro colocar la torre del quemador en una subestructura remota separada de la plataforma de
tratamiento.

La seguridad del personal es de primordial importancia en cualquier plataforma. En una plataforma de
produccion o tratamiento, debe haber sistemas de seguridad para facilitar ia deteccion de fugas de gas y
proteccién contra incendios. El sistema o sistemas de abastecimiento de agua debe ser adecuado para
los servicios y la proteccién contra incendios. La proteccion también debe tomar medidas contra aquellos
fuegos que no se puedan apagar con agua.

Los servicios de produccion y tratamiento incluyen equipo para la separacion del gas natural de la mezcla
liquida y para la separacion del agua y arena del aceite crudo. Algo del gas separado se emplea para
producir electricidad con generadores movidos por turbinas de gas. Las bombas y compresores en una
plataforma son operados con electricidad. Una plataforma no puede ser identificada de forma general,
pues algunas piezas del equipo de proceso y de los sistemas varian; en algunos casos la separacion es
por medio de dos fases. Hay un tubo colector para el petrdleo crudo entrante desde el protector del pozo
perforado, tanques de almacenamiento a presion para el gas que serd quemado, tanques de
almacenamiento del gas para combustible y algunas veces tanques de almacenamiento de aceite crudo.

A menudo una alternativa para quemar el gas natural es comprimirlo cerca de los 5000 psi®
(34.48x10°Pa) o mas, y reinyectarlo en el estrato que contiene el aceite en la tierra. El piston de
intercambio del compresor desarrolla fuerzas primarias y secundarias sismicas, las cuales son
transmitidas a los cimientos. Si la reinyeccion de gas en el suelo se anticipa, la plataforma debe ser
disefada para soportar estas fuerzas temblorosas.

1.6.6 Plataformas habitacionales.

Las plataformas para el alojamiento de los trabajadores costa afuera comunmente son llamadas
plataformas habitacionales. Para las plataformas autbnomas en aguas con profundidades aproximadas a
400 pies (122 m), las plataformas habitaciones son una parte integral de la plataforma por razones
econdmicas. En aguas poco profundas, las instalaciones para vivienda pueden estar separadas de las

® Una psi equivale a 6894.757Pa, 6 703.0696 kg/m>.
_—_
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actividades de perforacién y tratamiento como una medida de seguridad para la tripulacién. Las
plataformas habitacionales se construyen lo suficientemente cerca de la plataforma de perforacion o
produccion para permitir que las dos estén conectadas por un puente. En algunos casos donde es
deseable incrementar la capacidad del equipo de carga de una antigua plataforma autdnoma, se
construye una plataforma habitacional separada, desplazando esa porcién del peso fuera de la primera
plataforma para permitir la instalacién de maquinaria pesada.

Una cuadrilla de perforacion consiste de 18 hombres aproximadamente. El lider de la cuadrilla se llama
perforador. Hay cinco obreros expertos llamados roughnecks, un operador de a torre de perforacién, un
magquinista, un operador del motor diesel, un operador de la bomba, un encargado de lodo, un operador
de gria y seis obreros ordinarios llamados roustabouts.

En una plataforma costa afuera siempre hay dos cuadrillas. Cada una trabaja 12 horas al dfa, de 11:00 a
23:00y de 23:00 a 11:00. Este arreglo da a cada cuadrilla unas horas de luz de dia para trabajar. Hay un
numero adicional de personal en la plataforrna, por ejemplo: el supervisor general, un representante de la
compaiila cliente, un soldador, un encargado de mantenimiento, dos cocineros, dos empleados de galera
(uno de 6:00 a 18:00 y otro de 18:00 a 6:00) y un encargado de las habitaciones. El encargado de las
habitaciones hace las camas, cambia la ropa doméstica (cada dia las toallas, la ropa de cama cada
semana) y limpia las habitaciones. El supervisor general, el representante de la compaiiia cliente, el
soldador y el encargado de mantenimiento trabajan de 6:00 a 18:00 horas. La gente de galeras y
habitaciones normalmente son proporcionados a través de un subcontrato con una compaiifa de servicios
de hoteleria. Ademas, puede haber varios ingenieros especialistas a bordo: un especialista petrolero /
ambientalista, un ingeniero director de perforacién, uno o dos especialistas en quimica del lodo, un
especialista en turbinas de gas, etc.

En conjunto, el nimero de personas que se necesitan es entre 50 y 75. Normalmente el personal irabaja
siete dias y esta en lierra siete dias, o frabaja 14 dias y esta en tierra 14 dias. Se sirven cuatro comidas al
dia: 4:00 - 6:00 desayuno; 10:00 - 12:30 almuerzo; 16:00 - 18:30 cena; y de 22:00 - 00:30 merienda. Solo
se incluye un periodo de 30 minutos para comer en la jormnada de 12 horas de frabajo.

E! supervisor general y el representante de la compainiia tienen una oficina cada uno de alrededor de 110
pies cuadrados (10.2 m?); cada uno tiene una recamara de casi 110 pies cuadrados y ellos comparten un
bafio entre sus recamaras. El soldador y el encargado de mantenimiento comparten una recamara de
unos 110 pies cuadrados. Elios comparten el bafo con ofra recamara para dos personas, normalmente
reservada para visitas especiales.

Hay un cuarto de hospital (normaimente una habitacion aislada equipada solo para simple medicacién)
con dos o cualro camas y bafio privado. Cuando alguien empieza a sentirse seriamente enfermo o tiene
un accidente, un helicdptero viene de tierra y el individuo es llevado a un hospital regular. Hay una cuarto
de radio y comunicaciones, incluyendo microondas, teléfono y radar a los barcos y a tierra.

En el area de vivienda hay cuatro habitaciones grandes. Estas son: el cuario de dia {lelevision y
estancia), galera, cocina y cuario de cambio. Cada uno tiene un area cercana a los 700 pies cuadrados
(65.1 m") excepto la cocina, la cual es de casi dos o tres veces el tamafio de la galera {comedor).
Comdnmente hay dos bufetes calientes diferentes en la galera. Algunas veces se proporciona un cuaro
de juegos con mesas de billar. Regaderas, sanitarios y armarios estan disponibles para la ropa de los
trabajadores en el cuarto de cambio; algunas veces también lavadoras y secadoras. Cada hombre es
responsable de su propia ropa de trabajo. En plataformas mas pequefias sin lavadoras y secadoras, cada
hombre lleva varios juegos de ropa de trabajo a la plataforma cuando se presenta a trabajar. También
cada uno trae ropa ordinaria para usar cuando no esta trabajando.

Junto a la cocina esta un largo y amplio congelador. En la cocina hay por lo menos dos refrigeradores

grandes, una gran estufa con horno, cafeteras, una parrilla, una batidora industrial, lavavajillas, basureros
y fregaderos.
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La mayoria de las recAmaras estan hechas para alojar a cuatro personas. Cada una tiene cuatro camas
individuales organizadas como literas, algunas veces todas en una pared y otras cada par en paredes
opuestas. Cada habitacion tiene cuatro armarios para ropa y un espejo. Cada litera tiene luz para lectura
ademas de la luz en el techo. El 4rea de la recamara es de aproximadamente 120 pies cuadrados
(11.2m2). Frecuentemente las recamaras estan agrupadas cerca de un cuarto de bafio comunitario con
varios sanitarios individuales cerrados y varias regaderas. También hay un amplio cuarto para almacenar
blancos, adyacente a las recamaras, y un closet para el conserje.

Las habitaciones para vivienda pueden estar acomodadas de muchas formas. En algunas plataformas se
componen de tres pisos: las recamaras para cuatro personas, cuartos de bafo y almacén de blancos en
el piso inferior; cocina, galera, sala de television y cuarto de cambio en el nivel medio; oficinas del
supervisor, cuarto de radio y recamaras para la gente de supervisién en el piso superior. El helipuerto se
instala sobre el uitimo nivel de las habitaciones.

El nimero y tipo de personas necesarias para operar una plataforma de produccién o tratamiento es
diferente de aquella que se necesita para perforar. Aun asi, el total de personas requeridas para
habitarlas esta en el rango de 50-75.

Si se construye una plataforma habitacional separada, el espacio con ruido limitado puede ser relajante
para todos. Sin embargo, el nimero de literas podria ser dos veces mayor.

Existen otras consideraciones ligadas a las 4reas habitacionales. Debe haber un sistema de aguas
residuales y un tanque séptico. Debe tener tanques de almacenamiento para agua potable y agua de
servicio. Normaimente, el agua es traida de tierra en barcos abastecedores y bombeada a los tanques de
almacenamiento. El agua contra incendios se bombea del mar.

Algunas veces, cuando hay personal de dos culturas en la misma plataforma, debe haber dos galeras,
dos cocinas y areas para recamaras y bano separadas, en tanto sea posible.

Si las operaciones . costa afuera estdn a menos de 50 millas de la costa, los trabajadores son
transportados en barco; si estdn mas alejadas, normalmente se usan helicépteros. :

1.6.7 Subestructuras de quemador y torres de quemador.

Una subestructura para quemador es una estructura tubular de acero con forma triangular que se
extiende desde la linea de lodo a aproximadamente 10 -13 pies (3 - 4 m) sobre la linea media de agua.
Se fija al fondo del océano para conducir los pilotes a través de sus tres piernas. La parte superior de los
pilotes que se prolonga sobre la parte superior de las piernas de la subestructura se corta a una elevacion
cercana a 2 pies sobre la parte superior de la subestructura. La torre del quemador se monta encima de
los pilotes.

La torre quemador se fabrica igual que la subestructura para el quemador y se eleva desde 10 - 20 pies
(3 - 6 metros) sobre la linea media del agua (MWL) hasta cerca de un tercio de la altura de la torre de
perforacion, 6 10 - 20 pies (3 - 6 m) mas alta que la plataforma del helipuerto en la parte superior de las
plataformas habitacionales. Las columnas de la torre del quemador pueden fijarse directamente en la
parte superior de los pilotes. Para facilitar su fijacion se insertan “shims” curvos en las piernas de la
subestructura y se sueldan a los lados de los pilotes que se extienden fuera de las piernas de la
subestructura. Las columnas de la torre se sueldan en la parte superior de los pilotes, formando una sola
estructura monolitica. Algunas veces, una pequefia cubierta de trabajo se suelda a la parte superior de
los pilotes a una elevacion apropiada para proveer soporte a la superficie del pasillo y permitir que la torre
del quemador tenga una base de gran tamafio. Todos los componentes son soldados juntos para formar
una sola estructura.

La subestructura del quemador usualmente se construye con refuerzos K o X de principio a fin (ver figura
1.20). Los dos o tres refuerzos ultimos pueden ser diagonales. La torre se puede construir con refuerzos
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diagonales y se puede montar la tuberia del quemador dentro de la estructura. En la figura 1.20 se
muestran otros disefios. En este caso la tuberla principal del quemador se hace parte de la torre del
quemador; se usan refuerzos diagonales.

Comunmente hay tres tuberias verticales dentro de la torre del quemador: la linea principal de gas, la
linea de gas para el piloto de la flama, y la linea de encendido de la flama (generador frontal). Otras
tuberias provenientes del pozo productor también pueden ser parte de la torre del quemador. Estas
tuberias son usadas en emergencias, cuando temporalmente es necesario quemar toda la produccion de
petréleo crudo del pozo.

1.6.8 Plataformas auxiliares.

Algunas veces se construyen pequefias plataformas adyacentes a las plataformas grandes para
incrementar el espacio disponible o para permitir el acarreo de equipo pesado que es cargado por la
plataforma principal. Tales plataformas auxiliares han sido usadas para estaciones de bombeo o
compresion, almacenamiento de aceite, plataformas habitacionales o plataformas de produccion. Algunas
veces hay espacios libres; otras veces se conectan para asegurar antiguas estructuras.

1.6.9 Pasillos.

Un pasillo es un puente de 100 -160 pies (30.4 - 48.7 metros) de largo que conecta dos estructuras
vecinas costa afuera. Un pasillo puede servir para una o todas las siguientes funciones: soportar
estructuras para oleoductos, movimiento peatonal, o un puente para manejo de materiales. Normalmente,
un pasillo sirve para una combinacion de esas funciones. Los pasillos son puentes de acero tubular
apuntalados, rectos, y de un solo tramo. La longitud, ancho, elevacion, y tipo de apuntalamiento varia con
cada pasillo.

Brazos en
diagonal

K M Z diagonal

N\ =

& Tuberia del
quemador
Brazos en X
LS Cubierta de
B\ ftrabajo pequefia
/
Pasillo
Jacket del quemador Torre del quemador

Figura 1.20 Subestructuras y torres de quemadores. (Graff W. J. 1918)

27



Capitulo I. Antecedentes. Cdiculo del diédmetro de los tendones de una plataforma marina
fipo TLP en el Goifo de México empleando el método del LRFD.

El andador peatonal se puede localizar ya sea en la parte superior o en la inferior de un soporte
horizontal, para cruzar por una seccién transversal rectangular. La seccién transversal est4 hecha de
cuatro arreglos Warren o cuatro Pratt. Los arreglos normalmente son cilindros tubulares de pequefio
diametro. Los cables son tubos cilindricos, tubos rectangulares o miembros con grandes bridas. Los
oleoductos corren debajo del andador cuando éste se encuentra en la parte superior de la seccién
transversal; los oleoductos estan arriba cuando el andador esta en el fondo de la seccién transversal. La
figura 1.21 muestra varias geometrias que han sido usadas para pasilios.

También han sido construidos pasillos con seccién transversal triangular con el andador peatonal ya sea
en la parte superior o inferior de dicha seccién. El pasillo triangular con el andador en el fondo de la
seccién transversal es el mas comun; este tipo de pasillo usa dos puentes con arreglo Warren o dos
Pratt. Esos mismos arreglos se pueden usar cuando el andador esta en la parte superior de la seccién
transversal; también se han usados puentes Warren modificados (ver figura 1.21).

No se requiere que el pasillo que lleva de la subestructura del quemador a la torre soporte cargas muy
pesadas. Normalmente, las tuberias soportadas por un pasillo son la linea principal de gas, la linea de
gas para el piloto de la flama, la linea de encendido (generador frontal) y conductos eléctricos para luces
aéreas de advertencia. Dichos pasillos se hacen con dos arreglos Warren en el techo y en los lados y ya
sea un puente con arreglo Warren o Pratt para el fondo; las tuberias permanecen dentro del triangulo
atadas al fondo.

El pasillo de la plataforma de produccion o tratamiento a la plataforma habitacional podria soportar
tuberias para agua potable, agua utilitaria (agua semipurificada para procesos de limpieza), conductos
eléctricos y lineas de comunicacion.

El pasillo entre la plataforma de perforacién y la de tratamiento puede soportar tuberias para petréleo
crudo, agua utilitaria, agua contra incendios (agua de mar), agua potable, by-pass a la tuberia del
quemador, conductos eléctricos y lineas de comunicaciones.

Pasadizo Tubos Pasamanos

S { Voo

g ooy
Al 8 a HE c§ ;o A 3
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B - Armadura de puente tipo
:[/ Warren modificada

CyD

Armadura de puente tipo
l -’N Warren
= AyB

Armadura de puente
tipo Pratt

AyB

TN - 7 Ammadura de techo
tipo Warren

Figura 1.21 Estructuras de pasillos. (Graff W. J. 1918)
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El andador en un pasillo puede ser suficientemente ancho para pemmitir el uso de pequefios carritos y
montacargas. Siempre hay cajas, cajones de embalaje, bolsas, tambores, barriles o pequefios
componentes de maquinaria que se deben mover. La plataforma del pasillo debe ser una rejilla de acero
soportada por un sistema de parrillas de vigas y uniones.

1.6.10 Helic6pteros.

Cuando la distancia a un lugar costa afuera es de aproximadamente 50 millas (80 km) o menos los
trabajadores se transportan en barco (ver figura 1.22). Cuando la distancia es de mas de 50 millas se
usan helicopteros.

Hay varias ventajas en el uso de helicdpteros en la transportacion. Estas incluyen:

1. Considerable ahorro de tiempo y por tanto, reduccién de costos. Un helicéptero puede acortar el
viaje a cerca de un sexto del tiempo que hace un barco.

2. Algunas veces las transferencias entre barcos y en plataformas fuera de la costa son imposibles
en alta mar. La confiabilidad y capacidad de un helicptero en mal clima es mucho mejor.

3. Elreparto de la tripulacion en barco algunas veces produce mareos e indisposicion para trabajar,
no asi cuando son transportados en helicdptero.

4. Supervisores y especialistas pueden hacer viajes rapidamente de la costa a la plataforma y de
regreso, realizando su trabajo mas eficientemente.

5. Se puede obtener partes para una reparacion de emergencia mas rapidamente; los especimenes
geoldgicos se pueder llevar enseguida a tierra para su analisis.

6. Los heridos se pueden transportar a hospitales en tierra.

7. Es posible una rapida evacuacion de la plataforma en una emergencia o una tormenta severa.

Figura 1.22 En la figura se muestra un helicépte.ro con capacidad para 13 pasajeros
ademas del piloto y copiloto, sobre una plataforma petrolera en la regién marina
noreste. Ciudad del Carmen, México, 2002.

En 1952 el helicoptero Sikorsky S-55 era usado regularmente en operaciones fuera de la costa. El Bell
204B y el Sikorsky S-58 entraron en uso general costa afuera en 1957. El Sikorsky S-62 se introdujo en
1963, y el Sikorsky S-61 en 1965. Actualmente, se usan costa afuera nuevos modelos de esos
helicopteros y algunos de otros fabricantes de helicépteros. La tabla 1.1 enumera las caracteristicas de
muchos helicOpteros.

Mientras los pasajeros se deben adaptar a los horarios de las aerolineas, el helicoptero debe ajustarse a
las necesidades del operador petrolero costa afuera, conforme a sus requerimientos. Los grandes
helicopteros actualmente para trabajar costa afuera son maquinas dobles o multimotor capaces de
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transportar 20 6 mas pasajeros en cualquier tipo de clima con la formalidad de una linea aérea. En la
mayorla de casos esos helicopteros son facilmente convertidos en transporte de carga, plegando o
removiendo asientos. En general, la capacidad de carga de un helicéptero grande es del orden de 5000
libras (22.3x10°N) llevada ya sea internamente o como carga colgada debajo de la nave.

1.6.11 Disefio del helipuerto.

El area de la plataforma del helipuerto debe ser suficientemente grande para trabajar con carga y en
operaciones sin carga (ver figura 1.23). La superficie debe estar limpia, antiderrapante, bien drenada y
suficientemente fuerte para soportar el impacto de la carga. Aunque es posible que los helicépteros
aterricen y despeguen verticalmente, por economia de la operacion preferentemente lo hacen en la
direccién del viento.

En el pasado, el tamafo de los helipuertos en plataformas costa afuera variaba mucho. Algunos eran
redondos, otros cuadrados. Cada helipuerto se debia disefiar considerando el helicoptero mas grande
que podria aterrizar ahi. Las dimensiones basicas del helipuerto se determinaban para todas las
dimensiones de ese helicoptero. Normalmente, la dimension minima, es decir, la longitud de un lado de
un helipuerto cuadrado, varia de 1.5 a 2 veces la longitud mas larga del helicéptero mas grande que se
espera que use esa instalacion costa afuera. Un helipuerto circular tenia un didmetro igual a la longitud
de un lado de un cuadrado. Por ejemplo, las dimensiones de un helipuerto costa afuera varian de 80 x 80
pies (24 x 24 m) a 160 x 160 pies (49 x 49 m).

Figura 1.23 Al frente se muestra la estructura de un helipuerto que serd colocado en
una plataforma de perforacién, en la Sonda de Campeche, al fondo se alcanza a observar
la superestructura de una plataforma habitacional. México (2002).

De acuerdo a un disefio aproximado, la superficie de la plataforma del helipuerto se debe disefar para
una carga concentrada igual al 75 por ciento del peso total del helicoptero mas grande, actuando en
cualquier pie cuadrado de la superficie. Otra aproximacion es usar un factor de impacto de 2 veces el
peso total del helicoptero mas grande; esta carga debe ser soportada por un &rea cualquiera de
aproximadamente 24 x 24 pulgadas, en la superficie. Se deben usar materiales anti inflamables en los
helipuertos.

En el helipuerto se pinta un gran triangulo equilatero de aproximadamente 30 pies (9.2 m) por lado,
abarcando el centro de la superficie de la plataforma. Una esquina de éste indica el norte magnético; las
otras dos esquinas no se dibujan. Dentro del triangulo se pinta una gran H, aproximadamente de 10 pies
{3 m) de alto por 5 pies (1.5 m) de ancho. Las lineas del triangulo deben ser de 2 pies (0.6 m) de ancho;
en tanto que las de la H seran de 18 pulgadas (0.45 m).
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Debe haber un indicador de viento adyacente al helipuerto para propercionar la direccién exacta del
viento. Algunas veces se usan luces amarillas para delinear la superficie de la plataforma. Normalmente
también se dispone de luces en el piso.

Tabla 1.1 Caracteristicas de algunos helicépteros para transporte de personal.
(Graff W. J. 1918)

Marcay Peso | Didmetro | Longitud | Altura | Tren de | Rueda Nimero de Capacidad
modelo bruto | del rotor total total | aterrizaje | dela aslentos de
principal base Friouia TP combustible
(b) | (f) ® | @ | (@ | (fy | oAU Pasae
(gal)

Bell 206 B 3,200 333 39.1 9.5 6.4 Esqui 1 4 76
Bell 206 L 4,050 37.0 427 11.7 77 Esqui 1 6 98
Aerospatiale | 4,300 34.0 6.6 Esqui 1 5 100
350
Bell 222 7,850 39.8 47.5 12.0 9.1 12.2 1 7 188
Sikorsky 7,200 53.0 62.3 15.3 1.0 10.5 2 10 185
S-55
Sikorsky 7,500 53.0 62.3 16.0 12.0 18.0 2 10 188
S-62A
Bell 205A 9,500 48.0 57.0 14.8 9.2 Esqui 2 13 215
Bell 212 11,200 48.0 57.2 13.0 9.3 Esqul 2 13 215
Bell 412 11,500 46.0 56.0 11.0 8.5 Esqui 2 13 217
Sikorsky 13,000 56.0 65.8 16.0 12.0 283 2 12 283
S-58
Boeing 15,000 440 86.3 15.0 14.3 245 2 19 300
Vertol 44
Bell 21487 | 16,500 52.0 62.2 14.8 8.8 Esqui 2 18 412
Boeing 19,000 50.0 83.5 16.8 14.5 25.0 2 25 360
Vertol 107
Sikorsky 19,000 62.0 726 16.8 13.0 235 3 28 410
S-61L

1.7 UNA APRECIACION GLOBAL DE LOS PROCEDIMIENTOS INGENIERILES.

E! disefio y construccion de una plataforma costa afuera involucra esfuerzos relacionados e
interdependientes. La tabla 1.2 lista varias fases en el proyecto global.

Algunos de estos esfuerzos -dos relacionados en determinar el criterio, dos relacionados al analisis,
disefio, dimensionamiento de miembros, y construccion e instalaciéon- requieren descripcion adicional.
Estos se mencionan aqui brevemente. La figura 1.24 muestra la tecnologia principal involucrada en el
disefo de una plataforma costa afuera.

1.7.1 Criterio operacional.

Esta fase consiste en determinar el numero de pozos a ser perforados, el tipo de equipo de perforacion y
los materiales a ser usados y, si las actividades de produccion seran logradas después con los
requerimientos especificos de esa actividad. Debe estar determinada ia cantidad del espacio de la
cubierta para las diversas operaciones, y debe decidirse el niimero de cubiertas. El modo de transportar
el petroleo, ya sea por buque, barcaza o tuberia, debe estar determinado, asi como el modo de
almacenamiento del petréleo. También debera determinarse la configuracion de la plataforma requerida
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cumpliendo con los criterios operacionales, y que pueda ser fabricada e instalada con los equipos
disponibles.

Tabla 1.2 Fases globales de un proyecto. (Graff W. J. 1918)
Eventos Principales en la Construcclén de una Estructura Fija Costa Afuera

A. Fase preeliminar

Reconocimiento de las necesidades y situacion del marco operacional
Determinacion del criterio ambiental

Estudios de viabilidad y estimacién de costos

Disponibilidad de financiamiento y monetana

hoN=

B. Fase de disefio

-

Estudios preeliminares e investigaciones especiales
a. Suelos
b. Seleccion del tamafio de la cubierta y barcazas de transporte
¢. Condiciones relativas a la corrosion, hielo, temblores, transportacion de
los productos y de la tripulacion

N

Disefio y preparacion de los planos de ingenieria
a. Diseflo de la cimentacion
b. Disefio estructural
c. Preparacion de planos

3. Preparacién de documentacion

Especificaciones

Contratos

Ofrecer hojas de respuesta

Alquiler de contratos para barcazas para la cubierta y transporte
Alquiler de contratos para barcos remolcadores y de trabajo

Pooow

C. Fase de licitacion

Seleccion de licitadores (postores)
Enviar y recibir licitaciones
Evaluacién de ofertas
Adjudicacién de contratos

el A

D. Fase de construccion

1. Fabricacion en tierra

Ordenar y recibir materiales

Fabricacion de partes especiales

Disposicion y configuracién

Habilitacién de soldadura

Cortar, ajustar y unir miembros en componentes

Bafio de pintura de los componentes y otras protectores de corrosion

~pacow

2. Pagos por transportacion

3. Montaje costa afuera
a. Colocacion de los componentes debajo del agua
b. Instalacion de los pilotes de cimentacion
c. Instalacion de componentes y equipo sobre el agua
d. Construccion de miscelaneos asociados

4. Aprobacion
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Figura 1.24 Tecnologias involucradas en el disefio de una plataforma costa afuera.
(Graff W. J. 1918)

1.7.2 Criterio ambiental.

Después de determinar el ndmero de cubiertas y el espacio requerido en cada cubierta, entonces es
necesario determinar el ambiente al cual sera expuesto todo el equipo. Esto involucra la determinacion de
las fuerzas impuestas en la plataforma por olas y viento. Muchos factores ambientales deben
determinarse antes de que las fuerzas puedan ser estimadas: profundidad del agua, condicién de la
marea, altura de ola de tormenta, velocidad de viento de tormenta, corriente y algunas veces temblores y
condiciones de hielo (ver figura 1.25). Todos estos factores medioambientales que imponen cargas en las
plataformas deben investigarse cuidadosamente. Oceandgrafos y Meteordlogos son responsables de
esta investigacion.

_ P
L +
Figura 1.25 En la fotografia se muestra la altura de ola que se azotdé a las plataformas
marinas instaladas en la sonda de Campeche durante el paso del huracén Roxanne.

(COMMSA, 2002)

1.7.3 Diseiio de los cimientos.

Antes del analisis y disefio de los cimientos, es necesario determinar las caracteristicas del suelo del
océano donde sera colocada la plataforma. La informacion requerida consiste en la historia geolégica del
area, informacion del origen del suelo y el resultado del manejo experimental de pilotes. Getlogos y
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especialistas en mecdnica del suelo son responsables de evaluar los datos reunidos y de traducir la
informacion a la capacidad del suelo de resistir fuerzas operacionales y ambientales transmitidas a
través de la estructura.

1.7.4 Disefio estructural.

Continuando con la determinacion de las caracteristicas operacionales, ambientales y de cimentacion, el
proximo paso es el andlisis y diseflo de la estructura de la plataforma. El nimero de cubiertas y la
configuracion estructural de la subestructura de la cubierta debe ser seleccionado para soportar las
cargas operacionales y proporcionar resistencia basica a las fuerzas ambientales impuestas. Cuando la
seleccion de la configuracion de la cubierta y el tipo de plataforma estructural est4d completo, se hacen
estimaciones preliminares de las medidas de varios miembros. El disefio se vuelve a hacer en segunda
ronda. Se revisan los cdlculos de las fuerzas operacionales y ambientales, los requerimientos de la
cimentacion son nuevamente evaluados y, finaimente, se determinan las medidas de los miembros de
varias estructuras. En términos generales el proceso es ciclico entre estos aspectos principales hasta que
es emitido un disefio adecuado y seguro.

Hay muchos detalles que deben disefiarse después de que sean determinadas las medidas de los
miembros de la estructura principal, incluyendo los andenes del barco, escaleras, barandales, helipuertos,
rieles de lanzamiento, orejas, etc. Como parte del disefio estructural, debe haber un andlisis de la
estructura para asegurar que resistira las cargas impuestas durante su fabricacion e instalacion.

1.7.5 Construccion e instalacion.

Después de que la plataforma ha sido disefiada, debe ser fabricada e instalada. La mayor parte de la
fabricacion ocurre en un patio de construccién en la costa (ver figura 1.26). El sitio de instalacion es
limitado para lanzar y volcar la subestructura, pilotes de direccionamiento, colocar la cubierta de la
estructura y soldar todos estos en una sola unidad.

Figura 1.26 Al frente se puede apreciar la superestructura de una plataforma fabricada
en un patio de construccién. También se observa el muelle en el cual anclard la barcaza
para su transportacién a su ubicacidén final en el Golfo de México. Tuxpam, Veracruz.
México {2002).

Los componentes son prefabricados dentro de unidades largas que pueden ser econémicas y
rapidamente transportados del patio de fabricacién al sitio costa afuera. La prefabricacion permite una
cantidad minima de tiempo de construccion en el mar, asi que las perdidas operacionales debido al mal
tiempo se minimizan.

Todos los materiales se ordenan con bastante anticipacion al primer dia de construccién. La construccion
puede durar de 4 a 12 meses, dependiendo de la complejidad y el tamafio de la estructura.
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La superestructura normalmente se ensambla construyendo los marcos con dimensién estrecha para ser
asentados sobre el piso. Estos son rotados entonces por grias en una posicién vertical, donde se afiaden
los soportes de cruz, guias y otros miembros. Asl, cuando se termina, la superestructura se asienta sobre
uno de sus lados mas largos. Las dos piemas de la parte central del lado mas largo son usuaimente
paralelas, y la superestructura es construida con estas piernas que quedan en las vigas de lanzamiento
usadas para deslizar la superestructura sobre una barcaza fuera de la costa.

Una vez que son completadas las secciones de la subestructura y su cubierta, los componentes son
jalados o levantados hacia las barcazas y transportados al sitio fuera de la costa. En el sitio un torno y un
cable de ensamble jalan la subestructura fuera de la barcaza dentro del agua. Las secciones mas bajas
de las piernas de la superestructura se dejan inundar, de esa manera la subestructura descansa en una
posicién vertical dentro de! agua. Una griia barcaza grande jala la subestructura y la coloca en el lugar
designado para la perforaciéon. Los pilotes son llevados a través de las piernas de la subestructura y a
través de los faldones de tubos guias, si llegaran a ser usados. Las secciones de la plataforma son
entonces montadas en la punta de los pilotes y ahl son soldadas. Los médulos prefabricados con los
cuartos habitacionales, bombas ensambladas y otros equipos son traidos por medio de una barcaza y
elevados al lugar donde seran colocados en la cubierta de la subestructura para completar la instalacion.
Ver figura 1.27.

Figura 1.27 Plataformas operando en la Sonda de Campeche, en el Golfo de México.

(Grupo TMM, 2004)

1.8 SOLUCION ESTRUCTURAL PARA AGUAS SOMERAS.

1.8.1 Premisas de anilisis.

El propésito fundamental del disefio estructural de plataformas marinas para aguas someras, es lograr
una estructura econémica y segura que cumpla con una serie de requisitos funcionales. Para este fin, se
ha requerido desarrollar un tipo de configuracion estructural, en la que se tiene como premisa el
conocimiento de los materiales, sobre todo de aquellos fabricados en el pais, del comportamiento
mecanico y del analisis estructural.

También dentro de este proposito, se establece la filosofia de que cada uno de los elementos
estructurales que componen la plataforma, debe ser capaz de:

- Soportar todas las cargas y deformaciones que se presentan durante la construccion, transporte
e instalacién, con la maxima seguridad.

- Tener la durabilidad de disefio durante toda la vida util de la estructura, para soportar el equipo
para perforacién y/o produccion.
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- Soportar con seguridad todas las cargas accidentales y permanentes que se presenten por la
accion de sismos de maxima intensidad en la zona, oleajes, corrientes y vientos.

1.8.2 Descripcién de las caracteristicas generales de una plataforma marina para aguas
someras.

Una plataforma marina para aguas profundas se compone de las siguientes partes:

Superestructura. Es la parte de la estructura ubicada arriba del nivel medio del mar, que se apoya sobre
la subestructura. Sus elementos estructurales principales son: vigas amadas, perfiles laminados y tubos.
Ver figura 1.28.

Figura 1.28 Superestructura sobre una barcaza siendo arrastrada por un barco remolque.
(Grupo TMM, México 2004)

Subestructura. Es aquella que da apoyo a la superestructura y se extiende desde el nivel medio del mar
hasta el fondo. Se compone principalmente de elementos tubulares. Ver figura 1.29.

Figura 1.29 Subestructura tipo tripode en un patio de fabricacién. Tampico, Tamps.
México,2002.

Cimentacioén. Son todos aquellos elementos tubulares embebidos en el suelo marino, que se prolongan
a partir de él, a lo largo de la parte interior de las piernas de la estructura, hasta hacer contacto con la
superestructura (pilotes principales), o bien, a todo lo largo de la parte interna de las faldas de la
subestructura (pilotes faldon).

Es de entenderse, sin embargo, que el nimero de pilotes principales, faldén, cubiertas, dimensiones de
elementos estructurales, etc., dependera de la profundidad del fondo marino, el tipo de suelo, y las
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condiciones ambientales del sitio particular en el cual se requiera instalar la estructura, asf como la
funcion de ésta.

1.8.3 Procedimiento de disefio.

El procedimiento que sigue el disefio de una estructura para la profundidad referida, consiste en cuatro
pasos principales:

a) Seleccion de la configuracién estructural.

b) Determinacion de las cargas que actdan sobre ella.

c) Calculo de las fuerzas y momentos internos de los componentes estructurales.

d) Seleccion del material y dimensionamiento de los miembros y conexiones que integran la
estructura.

Los pasos b), c), y d), se ejecutan para todas las seis etapas que se presentan a lo largo de la vida util de
la estructura: fabricacién, carga a la barcaza, transportacién, instalacion, operacién normal y condiciones
extremas.

1.8.4 Condiciones de disefio.

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

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

- Fase de Operacion Normal. Es aquella que se define cuando la estructura queda instalada. Sus
condiciones principales son: durabilidad (vida por fatiga) y supervivencia (tormenta y sismo
extremos).

- Fases Temporales. Son aquellas condiciones que se presentan de manera temporal en fa
estructura, fabricacién (ereccién de marcos principales), carga a la barcaza de la subestructura,
transportaciéon de subestructura y superestructura, lanzamiento de subestructura, izaje de
subestructura y superestructura, y pilotaje e inyeccion de concreto para pilotes faldén y
principales.

La importancia de las diferentes condiciones de disefio depende de las dimensiones de la estructura, del
equipo disponible para su fabricacion e instalacion, de los pardmetros ambientales y de las condiciones
del suelo marino.

1.8.5 Parametros ambientales de disefio.

Para realizar el disefio adecuado y seguro de una plataforma en aguas someras, es de gran importancia
contar con datos ambientales confiables y realistas.

El primer paso al iniciar un disefio debe ser el examen riguroso de la informacién ambiental disponible y
requerida, es decir, las caracteristicas generales, riesgos, y condiciones meteorolégicas, oceanogréficas
y sismicas del sitio de instalacion.
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Todas las cargas que se ejercen en la estructura y que provienen del ambiente, se basan en la
suposicion que actuaran en dicha estructura, una vez en un afto, una vez en diez afios 0 una vez en cien
aftos; es decir sus periodos de retorno varfan de 1 a 100 afios. Sin embargo, la estructura en sl se disefia
para una vida util de entre 20 y 30 afios. Esta aparente desproporcion se debe a que no se dispone de la
informacién ambiental suficiente. A manera de ejemplo, podrfa decirse que si se cumplieran las
condiciones ambientales exactas que habrian de ocurrir en determinada localizacion en los préximos 30
afios, entonces se podria disefiar alguna plataforma para satisfacer dichas condiciones y la vida util de
ella serfa de 30 arios sin tomar en cuenta los factores de seguridad implicitos en el disefio.

Las condiciones ambientales que se habran de presentar cada 100 afios son las condiciones extremas, y
hay dos tipos de ellas: los oleajes y vientos, y los sismos. Las condiciones ambientales para la estructura
en operacion, son los oleajes y vientos maximos con los que la estructura puede operar; y las que se
relacionan con la estructura durante su instalacién, son los oleajes y vientos maximos, que se presentan
en la época del afio en que se habra de instalar la estructura.

En todos los casos anteriores, las condiciones ambientales de oleaje, vientos y sismo, requieren de un
periodo de medicion minimo de 5 afos para que representen una base de datos confiable en la
predicciéon de condiciones extremas.

Hasta ahora, la principal fuente de informacién de las condiciones oceanograficas para la Sonda de
Campeche ha sido mediciones via satélite, observaciones visuales de barcos mercantes y en forma muy
aislada con sistemas instrumentados de registro. Esto implica que al no disponer de una base de datos
realista, las predicciones de oleajes y vientos de 100 afios resulten muy conservadoras, lo que conduce a
disefios estructurales mas "pesados” y por consiguiente costosos.

Lo mismo que para las condiciones oceanograficas puede decirse de las sismicas. En donde la fuente de
informacion es practicamente nula. La Sonda de Campeche es considerada una zona asismica (no
generadora de sismos), sin embargo, es susceptible de captar movimientos de sismos lejanos. De esta
forma, por no contar con registros de mediciones sismicas en la Sonda de Campeche, se requieren
formulaciones en el terreno de las probabilidades: ;Cuanta probabilidad hay de que un movimiento
sismico distante se propague hasta la Sonda de Campeche y ahi amplifique su efecto?. La respuesta a
esta interrogante esta en las leyes de propagacioén y atenuacién de ondas sismicas con epicentros
distantes, pero cabe advertir que el resultado de una prediccién de este tipo, podria conducir a espectros
sismicos muy severos y al consiguiente disefo estructural “sobrado”.

Los parametros ambientales de mayor importancia en el disefio, son los relacionados con la profundidad,
oleaje, corriente, viento y rafaga, marea, temperatura, crecimiento de fauna marina y sismicidad del sitio
de instalacion.

1.8.6 Parametros geotécnicos de disefio.

Los pilotes de cimentacion se caracterizan por ser elementos esbeltos, que se instalan en el interior de
las piernas o de las faldas de la estructura, y llegan hasta ciertas penetraciones especificadas abajo del
lecho marino.

Los parametros geotécnicos de mayor importancia en el disefio de los pilotes de cimentacién son los
relacionados con la capacidad de carga axial (o a lo largo del fuste), y con la capacidad de carga lateral
del pilote.

La capacidad de carga axial del pilote la componen la resistencia por friccion y la resistencia en la punta
del pilote, mientras que la capacidad de carga lateral del pilote, se relaciona con la resistencia al cortante
del suelo. Debe notarse, por experiencias anteriores con este tipo de estructuras, que las fallas en los
pilotes debidas a cargas laterales que exceden su capacidad flexionante se presentan en un punto
ubicado bajo la linea de lodos a una distancia de entre 10 y 15 veces al didmetro del pilote; por lo tanto
es en esta region donde los estudios geotécnicos deben ser mas refinados.
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1.9  APLICACION PARA EL DISENO DE UNA PLATAFORMA.

1.9.1 Validaciéon de informacién ambiental.

Con la informaci6én disponible, se definen los factores de seguridad y los esfuerzos permisibles, que
deberan aplicarse a la estructura en cada uno de los diversos tipos de anélisis referidos anteriormente.
Asf mismo, se definen los pardmetros ambientales del sitio en donde se colocar4 la plataforma.

También se establecen los datos geotécnicos del suelo en el sitio donde se colocara la plataforma, los
datos relacionados con los andlisis de oleaje de operacién y de fatiga, de oleaje de tormenta y de sismo,
capacidad uftima para pilotes y capacidad de carga de placas apoyadas en el suelo marino.

1.9.2 Datos generales del proyecto.

Se establecen los pesos de los equipos y accesorios requeridos por el proceso de la plataforma.
Asimismo, se definen todas las cargas muertas y vivas a usarse en las diversas areas de trabajo de las
cubiertas de la superestructura, asi coma la geometria global de ésta. Se identifica la pendiente que
tendran las piernas de la subestructura (generalmente de 1:8 en la direccion longitudinal y 1:12 en la
transversal).

Se identifica si hay accesorios de la estructura que requieran un disefio detallado, tales como, tuberia de
sumidero, placas de apoyo, guias para conductores, orejas de izaje, correderas de lanzamiento, placas
de cierre en los extremos de las piernas, tuberia de inyeccion de agua, lechada y venteo, etc.

Finalmente se establece el numero y tipo de dibujos estructurales requeridos para la etapa de fabricacion
de la estructura.

1.9.3 Consideraciones generales de diseiio.

Se establece la forma en la cual los elementos estructurales tubulares de la plataforma deberan
disefiarse (generalmente de acuerdo al reglamento norteamericano APl RP-2A, (ltima edicion; y las
trabes armadas con el reglamento del AISC).

La estructura se disefia para todas las condiciones de carga presentes en cada uno de los siguientes
analisis:

1) Oleaje de operacion y tormenta.
2) Dinamico de oleaje.

3) Sismico de resistencia.

4) De fatiga.

5) Cargado a la barcaza.

6) Transportacion.

7) Esfuerzos durante el lanzamiento.
8) Giro a la posicion vertical e izaie.
9) Estabilidad de apoyo en el fondo.

A continuacion se proporciona una descripcion de la importancia de cada uno de ellos.
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1.9.4 Analisis de oleaje de operacion y tormenta.

El objetivo fundamental de este andlisis es verificar que todos aquellos elementos estructurales del
arreglo original, resistan los esfuerzos internos generados por el peso del equipo descrito en la seccién
anterior, asi como las cargas del oleaje y el viento. Para este andlisis se asignan las condiciones
geotécnicas dadas para operacion y tormenta asi como las alturas y perlodos de ola, y velocidad de
viento y rafaga respectivamente.

Después de finalizar este andlisis se identifica las dimensiones de los elementos estructurales necesarias
para soportar esta condicidon de trabajo en particular.

1.9.5 Analisis dinamico de oleaje de tormenta.

Debido a la altura de la estructura, y a sus caracteristicas de rigidez y masa se puede considerar a esta
como un "péndulo invertido", es decir la mayor parte de su masa se concentra en la parte superior de ahi
que su comportamiento dinamico muestre tendencias a “cabecear” cuando se |le somete a las cargas de
oleaje. En otras palabras cuando el oleaje incide sobre la estructura ésta tiende a deformarse en la
misma direccion del oleaje, y ademas a modificar esa deformacion debido al “cabeceo”. Las fuerzas que
originan este Ultimo son las fuerzas de inercia debidas a la masa de la plataforma.

Se calculan estas fuerzas de inercia considerando el espectro de oleaje de tormenta para el sitio de
instalacién. Una vez determinada su magnitud y distribucién, se agrega al analisis de oleaje de tormenta
descrito en la seccién anterior.

1.9.6 Analisis sismico de resistencia.

Con la estructura definida segun los dos analisis anteriores, se procede a ejecutar un analisis sismico en
el dominio de la frecuencia empleando el espectro de resistencia correspondiente al lugar en donde se
instalara la plataforma.

El analisis se realiza como sigue: se distribuyen las masas de la cubierta en los puntos nodales y se
determinan sus formas y periodos naturales de vibracion, y los coeficientes de participacion. Es de
esperarse que la participacién mayor corresponda con el primer modo de vibracion, es decir, la estructura
vibra predominantemente como péndulo. Al finalizar este analisis se identifica si existen elementos
estructurales que necesiten ser redimensionados y se procede a realizar el mismo, lo mismo se hace
para cada una de las cubiertas de la plataforma.

1.9.7 Analisis probabilistico de la vida por fatiga.

Debido a la naturaleza dinamica (ciclica) de las olas de mar, los esfuerzos en los miembros estructurales
y en las uniones de ellos, tendran un caracter oscilatorio de aumentar y disminuir siguiendo una
secuencia interminable de ciclos de carga y descarga. Si a esto agregamos las caracteristicas
geométricas de la estructura, particularmente de las juntas en donde hay grandes concentraciones de
esfuerzo; se terminara por aceptar la posibilidad que inesperadamente, uno de los puntos de alguna junta
de la estructura pueda fatigarse y mostrarlo fisicamente con el crecimiento de una pequefia grieta.

Asi entonces, es necesario ejecutar este tipo de analisis para verificar la vida por fatiga de varios puntos
criticos en todas las juntas de la subestructura, tomando como criterio fundamental que la vida por fatiga
deberia ser por o menos dos veces la vida uti! de |a estructura, es decir, 60 afios.

Debe mencionarse que este andlisis se ejecuta empleando los espectros de oleaje anteriormente
definidos, y los datos geotécnicos previamente establecidos. También cabe aclarar que eéste
generalmente se realiza después del analisis sismico. Como dato adicional, vale la pena mencionar que
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el reglamento APl RP 2A establece que para estructuras marinas cuyo periodo fundamental sea menor
de 3 segundos, no es necesario el analisis por fatiga.

1.9.8 Analisis de carga a la barcaza.

El procedimiento empleado para cargar la subestructura (jacket) a la barcaza de transportaciéon, consiste
simplemente en arrastrar el jacket sobre las vigas de deslizamiento del patio de fabricacién, para poco a
poco ir abordando las vigas de deslizamiento que estan sobre la barcaza. Esta operacion se inicia cuando
se "acodera" la barcaza al muelle de carga del patio, y termina cuando la estructura queda instalada a
bordo de la barcaza. Ver figura 1.30.

Esta operacién aparentemente simple, tiene el riesgo de que en algiin momento, al ir abordando el jacket
la barcaza ésta se sumerja demasiado por un mal traslado, y la estructura pierda soporte en la barcaza, o
bien, debido a un pequefio oleaje del rio, la barcaza tienda a subir de su nivel normal y trate de cargarse
a toda la estructura. En ambos casos se forma un pequefio "escalén” (hacia arriba o hacia abajo), por el
cual debe pasar el jacket. Por lo cual es necesario identificar la magnitud recomendable de este escalon,
para todas las posiciones que pasa la estructura durante su carga a la barcaza.

Figura 1.30 Subestructura siendo cargada a la barcaza de transportacién. A cada lado de
la barcaza se pueden observar los remclcadores que llevaran la subestructura hasta su
ubicacién final. Tampico, México. (COMMSA,2002)

1.9.9 Analisis de transportacion.

Después que la subestructura queda instalada sobre la barcaza en el rio, se inicia una nueva etapa: la
transportacién de la estructura al sitio de instalacion.

Durante su viaje, la estructura estara sujeta a movimientos de balanceo (giros alrededor del eje
longitudinal de la barcaza), de cabeceo (giros al rededor del eje transversal de la barcaza), y de
sustentacion (oscilaciones verticales). Estos movimientos, a su vez seran mayores O menores
dependiendo de las condiciones del mar. De cualquier manera, es evidente que si estos son grandes,
originaran grandes fuerzas de inercia debidas a la masa de la estructura en movimiento. Esta maniobra
se muestra en la figura 1.31.

Con la estructuracion definida en el analisis sismico, y con la barcaza seleccionada, se realiza un analisis
de movimientos, para identificar segun el espectro de oleaje para las condiciones de la temporada
(invierno, otofio, etc.) en que se efectuara esta operacion (obtencién de la altura de ola significante), las
aceleraciones maximas. Con ellas se determinan las fuerzas de inercia en la estructura y se completa el
analisis estructural. Se identifica si existen elementos estructurales que necesiten redimensionarse, asi
como también los elementos de cada una de las cubiertas, y se procede a su redimensionamiento.
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1.9.10 Analisis de esfuerzos durante el lanzamiento.

Cuando la estructura arriba a su destino final, es necesario "bajarla" de la barcaza de transportacién, esta
operacion se conoce como lanzamiento, y se lleva a cabo de la siguiente manera:

- Seinunda la barcaza por popa, de tal manera que se genera un angulo inicial de lanzamiento;

- Se tira de las orejas de botadura del jacket, por medio de un par de malacates colocados en la
proa de la barcaza;

- Cuando la estructura rompe la resistencia de friccion estatica entre sus correduras y las vigas de
deslizamiento, inicia su movimiento hacia el agua (se calcula el tiempo de lanzamiento y
recuperacion a la flotacion libre).

Esta operacion implica una posicion bastante critica para la estructura, que es el momento en que el
centro de gravedad de ella pasa sobre los pernos de giro de las vigas / balancin’. Cuando llega este
instante, la estructura esta a punto de girar y abandonar la barcaza, y cuando esto pase, practicamente
todo el peso de ella estara soportado unicamente sobre las dos vigas / balancin. Es de imaginarse que
para esta condicion se requiere reforzar la zona de la estructura que esta en contacto con los balancines
en el instante de giro. Ver figura 1.32.

Figura 1.31 Transporte de la subestructura en una barcaza arrastrada por un barco
remolcador. Tampico, México. (COMMSA, 2002).

Después de analizar las tres posiciones mas criticas durante el lanzamiento, se refuerzan, en caso
necesario, los marcos interiores de la estructura con diagonales verticales y canutos, en donde se localiza
el centro de gravedad de la estructura®.

Figura 1.32 Botadura de la subestructura eﬁ laISonda de Campeche, México.
(COMMSA, 2002).

" Las vigas balancin son un par de vigas méviles colocadas en la popa de la barcaza, que tienen por objeto suavizar la

entrada del jacket al agua.
¥ Dicha region generalmente se encuentra entre la quinta, la sexta y la peniltima plantas de la subestructura.
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1.9.11 Analisis de giro a la posicion vertical.

El siguiente paso después que la estructura fiota libremente, es el giro que ésta habra de experimentar
desde su posicion horizontal hasta la vertical.

Con el objeto de que la estructura no salga mucho del agua, para no demandar tanta carga a la gria, se
disefia un sistema de inundacién controlada, para que mediante la inyeccion de ciertas cantidades de
agua en cada una de las piernas de la estructura, y con el tiro vertical del gancho de la grua, aquella
pueda ir cobrando poco a poco la posicion vertical.

1.9.12 Analisis de estabilidad de apoyo en el fondo.

Cuando la estructura esta muy cerca de posarse en el fondo marino, en su localizacién definitiva, estaran
totalmente inundadas sus piernas, y la gria estara a punto de soltarla. Surgen aqui dos interrogantes
principales;

¢Las dimensiones de las placas de apoyo de la estructura son suficientes para soportar todo el peso de
la estructura, mas el oleaje y corriente durante el lapso de carga al fondo marino?.

¢Con gué oleaje maximo es posible instalar la estructura dentro de un adecuado margen de seguridad?.

La respuesta a estos planteamientos se obtiene mediante el andlisis de estabilidad, en funcién de los
datos dados del suelo.

1.10 CLASIFICACION DE LAS PLATAFORMAS MARINAS DE ACUERDO AL TIPO
DE APOYO EN EL SUELO MARINO.

1.10.1 Plataforma de soporte (Spar).

Consiste de un cilindro vertical largo de gran didmetro que soporta una cubierta, siendo una plataforma
fija tipica la que se encuentra en la cubierta (equipo de perforacion y produccion). Por lo general tiene tres
tipos de ductos ascendentes (risers): perforacion, produccion y exportacion; tiene un casco que se amarra
al fondo marino mediante un sistema de catenarias tensas formadas con entre seis a veinte lineas
ancladas dentro del suelo marino. Por lo general este tipo de plataformas se emplea en aguas con
profundidades de 3000 pies (915 metros) en adelante, no obstante en la actualidad ya se cuenta con la
tecnologia necesaria para colocarlas en aguas de profundidades de 7500 pies (2286 metros) o mayores.
Ver figura (1.33).

1.10.2 Sistema de produccioén flotante (floating production system - FPS).

Este tipo de plataforma esta formada por una unidad semi-sumergible dotada con equipo de perforacion
y produccién. Se coloca anclada con cables y cadenas, o puede posicionarse dinamicamente con el
empleo de propelas. La produccion de los pozos submarinos es trasportada a la cubierta de la superficie
mediante ductos ascendentes de produccion disefiados para soportar los movimientos de la plataforma.
El FPS puede emplearse en un rango de profundidades de 600 a 7500 pies (180 a 2286 metros). Ver
figura (1.33).
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1.10.3 Sistema submarino (subsea system — SS).

El sistema de producciéon submarino esta colocado directamente sobre el fondo marino y conduce
directamente al hidrocarburo extraido del pozo hacia las plataformas cercanas, ya sea del tipo FPS o
TLP. Actualmente este sistema se emplea en profundidades mayores de 5000 pies (1524 metros). Ver
figura (1.33).
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Figura 1.33 Sistemas de produccién flotantes y sistemas submarinos.
(Offshore Technology, 2004)

1.10.4 Sistema flotante de produccién, almacenamiento y descarga (floating production,
storage and offloading — FPSO).

El FPSO esta formado por un gran tanque tipo barco sujeto a un lecho marino. Dicho sistema esta
disefado para procesar y almacenar la produccion de pozos cercanos al suelo marino, asi como para
transportar periédicamente el petréleo almacenado a transbordadores relativamente pequenrios.
Posteriormente, dichos transbordadores llevan el petroleo a tierra firme para su procesamiento. El FPSO
puede ubicarse en campos marginados, en areas de aguas profundas alejadas donde no existen
sistemas de ductos. Ver figura (1.34). Actualmente no existen FPSO's aprobados para su uso en el Golfo
de México.

1.10.5 Plataforma fija (fixed platform).

Consiste de una estructura tipo jacket (una seccion vertical hecha con miembros tubulares de acero,
soportada mediante pilotes colocados dentro de! suelo marino) con una cubierta colocada encima de la
estructura, que proporciona el espacio necesario para el alojamiento del personal que labora en ella,
equipo para perforacién, e instalaciones para la produccion. Debido a sus caracteristicas este tipo de
plataforma es técnica y econémicamente factible para la explotaciéon de hidrocarburos en aguas someras
( 50 — 400 metros). Ver figura (1.34).
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1.10.6 Torre docil (compliant tower).

Esta estructura esta formada por una torre estrecha, flexible y una cimentacién a base de pilotes que
puede soportar una cubierta convencional para realizar operaciones de perforacién y produccion. En
comparacion con la plataforma fija, este tipo de estructura es capaz de soportar grandes fuerzas laterales
mediante desplazamientos laterales muy significantes. Generalmente este tipo de estructura ha sido
empleada en aguas con profundidades entre 1000 y 2000 pies (300 - 600 metros). Ver figura (1.34).

1.10.7 Mini plataforma de pierna tensionada (Mini — TLP).

Se trata de una pequeda estructura tipo TLP, cuyo coso es relativamente bajo, que fue desarrollada para
la explotacion de pequefias reservas de hidrocarburos en aguas profundas. Este tipo de plataforma se
utiliza debido a que el empleo de sistemas de produccion convencionales resulta poco factible desde el
punto de vista econémico. Dicha plataforma tiene la ventaja de poder ser utilizada en la explotacién
temprana de grandes yacimientos. Cabe mencionar que la primera plataforma de este tipo se instal6 en el
Golfo de México en el ano de 1998. Ver figura 1.34 (Note que en la figura este tipo de plataforma aparece
con el nombre de Sea Star).

sl g Kasamy OF Fie
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Figura 1.34 Clasificacién de plataformas de acuerdo a su tipo de apoyo en el suelo
marino. Noétese que en la figura también se indica el rango de profundidad en el cual
pueden llegar a ser colocadas. (Offshore Technology, 2004)

1.10.8 Plataforma de pierna tensionada (tension leg platform - TLP)

Esta constituida por una estructura flotante detenida en el sitio por tendones verticales tensionados,
anclados al fondo marino, mediante plantillas aseguradas con pilotes. Los tendones tienen la funcion de
limitar el movimiento vertical de la plataforma, ademas de mantenerla en un rango de profundidad amplio.
En la actualidad se ha podido instalar este tipo de plataforma hasta una profundidad de 1220 metros. Ver
figura (1.34).
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1.10.8.1

Elementos de una plataforma de plernas tensionadas

Los elementos de una plataforma tipo TLP que a continuacion se mencionan se pueden observar,
conforme a la numeracion dada en el texto, en la figura 1.35:

N =

o0k w

N

_L(o.m

11.

12.
13.

Flotador. Columnas flotantes, flotadores rectangulares y estructuras rigidizantes intermedias.
Cubierta. Instalacion multinivel que esta formada por largueros, bragueros y vigas disefladas
para soportar la carga de operacion de la plataforma.

Plataforma. Es la estructura que consiste en el flotador y la estructura de la cubierta.
Cimentacién. Sistema formado por plantillas y pilotes, o bien, por un sistema gravitatorio.
Sistema de amarre. Esta formado por los tendones y la cimentacion.

Conductos ascendentes (risers). En este sistema se incluyen las lineas o ductos de
perforacion, produccion y conduccion.

Sistema de pozos. Se refiere a los conductores ascendentes, conductores tensionados, cabeza
de pozo y plantillas de pozos.

Cubierta inferior. Nivel mas bajo de la cubierta, formado por vigas y placas.

Cubierta superior. Nivel superior de la cubierta, formado por vigas y placas.

. Pierna tensionada. Elemento mediante el cual se vincula la plataforma y la cimentacion con la

finalidad de sujetar a 1a TLP.

Cubierta de perforacidon. Nivel de la cubierta en el cual se encuentra el equipo para la
perforacion.

Pontén. Esta formado por el flotador horizontal, cilindrico o rectangular, que une a las columnas.
Columna. Es el flotador vertical de la TLP.

Nivel medio
del mar

Figura 1.35 Elementos de una plataforma marina tipo TLP.
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Algunos de los aditamentos secundarios de las plataformas de pierna tensionada son:

€ Abrazaderas. Miembros estructurales que dan mayor rigidez a la estructura del flotador y
proporcionan apoyo a la cublerta.

i Equipo de flotacién. Elementos agregados a los tendones o lineas ascendentes para reducir su
peso en el agua.
Conectores. Dispositivos en los tendones usados para abrir o cerrar los tendones a la
cimentacién y conectar el tendén a la plataforma.

¢
¢ Viga de cubierta. Elemento estructural secundario, ubicado entre las vigas intermedias y/o entre
las vigas principales.

4 Elemento flexible. Variedad de elementos que permiten el movimiento angular de los
conductores ascendentes o de los tendones para reducir el esfuerzo por torsion.

@ Equipo gufa. Dispositivo empleado para orientar a los conductores ascendentes o a las
& herramientas hacia el fondo del mar.

Columnas intermedias. Miembros verticales flotantes de la estructura del flotador.

4 Columnas principales. Cilindros verticales flotantes de la estructura del flotador los cuales
proporcionan estabilidad a la plataforma.

Cubiertas intermedias. Cubiertas existentes entre las cubiertas inferior y superior.

1.11 EXPLOTACION EN AGUAS PROFUNDAS.

El valor del petréleo y del gas, para el consumidor, no esta afectado por la cantidad de agua que se
encuentre por arriba del campo sin embargo, para el duefio la profundidad a la cual se encuentre la
reserva sf es importante, ya que el costo de la explotacion de la reserva y el transporte de la produccion
esta afectado por dicha profundidad.

La produccién en aguas profundas es bastante mas costosa que en aguas someras, razén por la que los
campos en aguas profundas deben tener reservas mas grandes y sus indices de produccion deben ser
aitos, con el fin de que la explotacién de los mismos sea factible. Cabe destacar que existen costos
asociados a actividades antes del desarrollo de la posible explotacion de la reserva, tales como
exploracion, delineacion de la perforacién, etcétera, las cuales no tienen ningun efecto en las decisiones
posteriores al plan de desarrollo de la reserva, ya que después viene una fuerte inversién canalizada a la
investigacion y estudio de la reserva con el fin de minimizar el nivel de riesgo.

Las etapas por las que se pasa en el proceso de seleccién del tipo de plataforma a emplearse son:

a) Determinacién de las necesidades de las instalaciones de la plataforma.
b) Estimar el tamario de la cubierta y de los pesos.

c) Establecer las opciones del sistema de transportacion.

d) Seleccionar la estructura soporte.

e) Concluir.

Debo senalar que el tamaiio del sistema de proceso con sus correspondientes equipos, el sistema de
energia y las habitaciones son datos que influyen en la seleccion del tipo de plataforma. Para nuestro
caso se selecciono una plataforma tipo TLP, la cual posteriormente se explicara y se analizara en el
presente estudio.
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2.1 INGENIERIA DE CONFIABILIDAD Y ANALISIS DE RIESGO.

2.1.1 Introduccién,

Una estructura debe ser disefiada y construida de manera tal que los costos (incluyendo el costo inicial, el
costo por mantenimiento, etc. y el valor del costo esperado de falla) sean minimos. Este postulado
fundamental, del profesor suizo Carl Forsell y traducido por N. C. Lind, fue establecido desde hace mas
de medio siglo, todavia establece claramente los objetivos y retos de la ingenierfa estructural modema.
Para enfrentar estos retos y lograr este objetivo, la actual ingenierfa estructural debe ser guiada mediante
el uso de métodos estadisticos y probabilisticos. Para las estructuras fuera de la costa, la princlpal meta
de los analisis de riesgo y confiabllidad es Hegar a un balance seguro y econémico a traves del empleo
6ptimo de los recurscs econdémicos, repartidos apropiadamente entre las demandas competentes a la
capacidad estructural, 1a ingpeccion de materiales, la calidad de la construccién, el mantenimiento y el
quipo de seguridad.

Aunque los conceplos del andlisis de confiabllidad han sido desarrollados durante varios afios, solo en
los afios recientes se ha puesto mucho énfasis en la aplicacién de métodas probabillsticos para el
andiisis y disefio estructural, muchos de ellos a través del Comité en Seguridad Estructural de la
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE Committee on Structural Safety). La tearia de
confiabilidad ha sido usada extensamente, especialmente para propésitos de hacer comparaciones entre
juicios de diseno, en analisis y disefio de puentes, edificios, lorres de transmisién, plantas de energla
nuclear, y en el desarrollo de propuestias generales en los cédigos de disefio estructural. Incluso existe un
reporte amplio en la teoria y aplicacién de la confiabilidad estructural el cual presenta la metodologia para
la racionalizacion de los factores de seguridad en los codigos de disefio estructural y en el desarrollo de
futuros cédigos de diseno.

En vista de la amplia investigacién y desarrollo en el analisis y disefio con base probabilistica, es natural
que estos hayan encontrado aplicacién en la ingenierfa estructural costa afuera. El significado e
implicacién del concepto de periodo de relorno para las operaciones fuera de la costa fueron explorados
por Borgnam. Marshall fue uno de los primeros en analizar la confiabilidad estructural fuera de Ia costa.
Posteriormente Bea aplico la teorfa de confiabilidad de las plataformas para raclonalizar la seleccién de
los criterios de disefio ambiental. Moses prepard un reporte en la aplicacién de los métodos
probabilisticos a las estructuras fuera de la costa. Un resultado de estas actividades en la ingenieria de
confiabilidad en las estructuras fuera de la costa ha sido la formacion del Comité en Confiabilidad de
Estructuras Costa Afuera del ASCE (ASCE Commitlee on Reliability of Offshore Structures). el cual
continva investigando algunos de los problemas dificiles en el analisis de riesgo y confiabilidad.

La seguridad de una estructura es la propiedad de que esta no falle. La confiabitidad es la probabiiidad de
seguridad (o supervivencia). Esto es la probabilidad de que la capacidad de resistencla exceda las cargas
impuestas a la estructura duranie su tiempo de vida. A la Inversa, el riesgo es la probabilidad de falla, por
ejemplo, la probabilidad de que las cargas impuestas lleguen a exceder la capacidad de resistencia. La
confiabllidad y el riesgo pueden ser evaluados para los componentes de un sistema estructural, asl como
el proplo sistema, y puede ser definido para varios estados limite (colapso, fluencia, condiciones de
serviclo, etcélera). La confiabilidad y el riesgo tlenen la siguiente relacion entre ellos:

Confiabilidad = 1 — Riesgo (2.1)

El término anéfisis de rissgo también es empleado en un amplio contexto para referirse al andlisis del
valor econdmico y tomar decisiones respecto a la inversidn del capital en las opsraciones de exploracidn
y produccion.

La confiabilidad y el riesgo son expresados en {érminos de probabilidad. La Probabilidad aplica a eventos
que han sucedido, pueden suceder o que aun pueden ocurrir, Por otro ado, la Estadistica, algunas veces
confundida con la Probabilidad, sélo aplica a los eventos que han sucedido. Esta es una distincidn
importante. El trabajo del ingentero esiructurista fuera de la costa es utilizar toda la informaciéon
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estad(stica disponible, mas su juicio de ingeniero, para llegar a las descripciones probabilisticas de la
resistencla y carga que realmente prediga el funcionamiento estructural,

Las variables envueltas en el disefio de plataformas fuera de la costa estan sujetas a Incertidumbre.
Incertidumbres en la prediccidon en las cargas de la plataforma surgen de la variabilidad de las alturas de
ola extrema, del movimiento sismico, del coeficiente de arrastre, de ia cinematica de la ola, interpretacién
de la teorla del célculo de las fuerzas, etc. La incertidumbre o variabilildad de la resistencia de ta
plataforma surge de la no-uniformidad de las propiedades del acero, las condiciones del suelo, y de la
calidad de la construccién. Los beneficios primarios siguientes son atribuidos a los anélisis de riesgo y
confiabilidad a las estructuras fuera de la costa:

1. Evaluaclén de conceptos de disefio altemativos para las plataformas. Esto sélo puede ser hecho
partiendo de la igualdad de confiabilidad. Los factores de seguridad iguales son inexactos, debido
a los diferentes conceptos de disefio que puedan tener, diferentes tipos de modos de falla y
diferentes grados de incertidumbre.

2. Realizacion de una distribucién 6ptima o balanceada de material para los elementos tales coma
cimentaclon, seccién de la cubiena, refuerzos, y juntas dentro de una estructura individual.

3. Optimizacién del criterio de la carga de diseflo de la plataforma usando analisis de valores y
gestién de las herramientas de utilidad.

La ingenierfa de confiabilidad estructural para plataformas fuera de la costa actualmente se encuentra en
un estado de evolucidn, Las técnicas de andlisis de confiabilidad en las plataformas y la coleccién y
verificacion de los datos necesarios no han tenido un desarrollo hasta el punto donde una simple receta
esté disponible para proporcionar una respuesta final absoluta. Mejar dicho, la ingenieria de confiabiiidad
proporciona el marco de trabajo en ef cual la incertidumbre en los parametros de disefio puede ser
estudiados y en el cual se pueden {ener decisionss y juicios mds racionales referentes al disefio de
plataformas.

En este capitulo se introducen conceptos fundamentales de la Teoria de Probabilildad y Andlisis dei Valor
Econbémico, y son usados para desarrollar un modelo de confiabilidad y econémico para una plataforma
simple.

2.2 APLICACIONES DE LA TEORIA DE PROBABILIDAD.

2.21 General.

Si el resultado de un experimento de medir un factor de disedo particular as absolutamente conocido,
entonces se dice que el factor de disefio es delerministico, por ejemplo, el factor de disefio puede ser
caracterizado como un simple nimero real. Sin embargo en la practica de la ingenieria, el esfuerzo de
fluencia del acero y la altura anual extrema de la ola, por ejemplo, nunca van a tenar exactamente el
mismo valor observado bajo aparentemente fas mismas condiciones. En este caso se dice que la variable
es aleatoria.

2,2.2 Varlables aleatorias.

Una variable aleatoria, denotada por una letra itdlica, es un conjunto de nimeros reales asignados al
resultado de un experimento. La variable aleatoria puede ser discreta (por ejemplo. N = el nimero de
tormentas) o continua sobre un intervalo (por ejemplo. X = el esfuerzo ultimo del acero ASTM A36). La
funcién masa de probabilidad en el caso discreto y la funcién densidad de probabilidad definen
completamente las probabilidades asociadas con la variable aleatoria. La funcién masa de probabilidad
esta definida como

pn(n) = P{N =n), n=n1,n2,n3, .. (2.2)
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donde N es la varlable aleatoria, P(-) es la “probabilidad de”, y n es el valor especifico de la varable
aleatoria N. En el caso continuo, la funcién dengidad de probabilidad f(x) est4 dsfinlda tal que

b (2.3)
Pla< X <b]= [f,(x)ax

La funcidn de distnbucién acumulativa F,(x) da también una descripcién completa de la probabilidad de X.
Su relacién con la funcién densidad esta dada por

x (2.9)
Fx)=P(X <x)= [f,(x)dx
Tamblén puede ser denotada por -

£.(x) d! F.(x) 29
=—F (x
¢ x

En la figura 2.1 se ilustra una funcién densidad de probabilidad tipica y su relacién con la funcién de
distribucién acumulativa. La letra mindscula f denota a ia funcién densidad y la letra maydscula £
representa a {a functén de distribucién acumutativa. La letra mayuscula X denota una variable aleatoria y
la letra mintscuta x representa un valor especifico de |a variable aleatoria X.

Funclén Densidad de
{xm 1 Probabilidad

AREA " Pla £ X s tl

-,
;xm

—_

Figura 2.1 Funcién distribucién densidad de probabilidad y funciém distribucién
acumulativa de probabilidad. (Jack R., Benjamin and Cornell, Carl Allin, 1970)

La media, el promedio, o el valor asperado de X esta definido como

® (2.6)
m, = E(x)= Ix_ﬁ (x)dx

—@

La cual s una medida de la tendencia central de X. Geométricamente m, es el centroide dei area bajo la
curva de la funcién f(x). La varianza esta definida como

(2.7)

ols = E[(X—mx )2]= Uj‘(x—m,r )2_/;(x)dx
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La cual es una medida de la variabllidad de X, y geométricamente es el momento de inercia del drea de la
curva f{x) alrededor de m,. La desviaci6n estAndar es la ralz cuadrada de la vadanza y tiene las mismas
unidadaes que X y m,. Una medida adimensional de la variabllidad (dispersién) es el coeficiente de

variaclion, definido como
(2.8)

V,=—*
mX
Para el caso discreto, el operador de integral en las ecuacionas (2.6) y (2.7) se reemplaza por el operador
de sumatoria (L).

Se ha desarrollado una variedad de formas funcionales estandar para describir la distribuciébn de una
variable aleatoria. Estas formas funcionales o modelos anallticos proporcionan una forma compacta de
describir {a distribucién e incluso hacen posible la extrapolacidn de los estimados de probabilidad, en una
forma racional, mas alla de los limites de los datos existentes. Algunas de las distribuciones cominmente
usadas en la ingenieria de disefio son lag de Poigson, normal, lognormal, Gamma, Waeibull, valor extremo
Tipo I, Frechet, Power y exponencial.

2.2.3 Distribucién lognormal.

La distribucién lognormal ha sido popular en el andlisis de confiabllidad de las estructuras fuera de Ia
costa porque parece ajustarse a las propiedades del maledal y a los datos de carga ambiental. Si una
variable aleatoria X presenta una distribucidn lognormal, esto simplemente significa que el logaritmo de X
esta normalimente distribuido. Tal distribucién es particularmente relevante para los fenémenos fisicos,
por ejemplo, la altura de una ola, el esfuerzo de fluencia del acero, etcétera, que no pueden tener valores
negativos. La distribucién lognormal también posee una propiedad multiplicativa regeneradorag‘ la cual
permite obtener algunas soluciones Unicas simples. Un resumen de las relaciones importantes para la
distribucién lognormal se presentan en la tabla 2.1.

Los parametros de una distribucién, por ejemplo, la media y la desviacidén estandar de una distribucion
normal, son frecuentemente determinados de mariera subjetiva usando el papel de la probabilidad el cual
esta disefiado para que la distribucion acumulativa sea graficada como una linea recta. Los datos son
ordenados ascendentemente, por ejemplo, x, i = 1...., n, y despues graficados contra la distribucion
acumulativa empirica dada por el trazo de la formula definida, por ejemplo, por F=1/(n + 1). F, es un
estimado de la funcién de distribucion acumulativa, F,(x).

2.2.4 Incertidumbre subjetiva.

El analisis previo utiliza la informacién estadistica disponible, pero ahora los resultados deben ser
moderados con el juicio del ingeniero para llegar a una distribucién de probabilidad que describa el
fenémeno fisico que se desea estudiar. Su pongamos que un ingeniero geotacnista desea obtener una
distribucién de probabilidad la cual describa la inceridumbre asociada con el uso de su mélodo de
pregiccion para la capacidad axial del pilote para una aplicacion de disefo general.

® Propiedad que indica que al multiplicarse dos variables lognormales. el resultado también es lognormal (es decir, se
regenera).
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Tabla 2,1 Férmulas de la Distribucién Lognormal.
Funcién Densidad de Probabllidad (con parémetros ¢y My ):

5y(») =__;e-§[$“[i]J (2.5)

Y270,

Mediana de Y: 1, = 1, (valor del percentil 50)

Desviacion Estandar de In(Y): o, = 0.39[ln Yo - lnY,o], donde Ygo y Yyo 50n los valores de los
percentiles 30 y 10 respectivamente.

1 3
=0 nr
MediadeY: m,= /i, e

Desviaclén Estandarde Y: o0, = m, '-,"e'r:"" -1

. ;
Coeficiente de Variaciénde Y: V), = /e " —1
apny en téminos de Vy: o,y = /In(1 + vy

Regla del Producto: Si Z = XY, tenemos
_ 4
m, —'ﬁx(mr)
2 2 2
G InZ —J In ) +(£0-10,-)

Usandola con la Vanable Normal Estandarizada U:

Foly)=F, ()

donde

La capacidad axial puede ser escrita como
R=ABR, (2.10)

donde R es una variable aleatoria que describe la capacidad axial, R, es el valor deterministico nominal
de la capacidad axial predicha partiendo de la penetracion del pilote y la estratigrafia del suelo, A es igual
a la proporcion R/R,, es una variable aleatoria que describe la incertidumbre asociada con el método de
prediccién, y 8 es otra variable aleatoria que representa incertidumbres profesionales adicionales. Estas
son estimadas de una manera subjetiva usando el juicio del ingeniero. Este juicio es requerido siempre
que las condiciones del experimento no se ajusten adecuadamente a la futura aplicacién en el mundo
real — por ejemplo, probar pllotes mas pequefios que los usados fuera de la costa -. La variable alealoria
B se usa para incorporar el grado de escepticismo del ingeniero acerca de los experimentos usados para
calibrar su método de prediccién. Supongamos el caso de que un Ingeniero puede sentir que su
calibracién no esta inclinada hacia el lado bajo o alto. Esto significa que mg = 1.0. Incluso puede tener
una certidumbre del 95% de que su calibracidn es precisa dentro de los limites de +14%. Esto significa
que los valores de B entre 0.86 y 1.14 caen aproximadamente dentro de mas o menos dos desviaciones
estandar 1al que Vg = 0.07 (Va= o/ ms = (0.14/2) / 1]. Por lo tanto, si su método de prediccion va a ser
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usado para propésitos de disefio general, una incertidumbre profesional adicional es introducida a través
de ta variable aleatoria B con mg = 1.0 y Vg = 0.07. Usando la propledad multiplicativa de la distribucién
lognomal (ver tabla 2.1), mq = 1.11R, y V= 0.141. La Incaertidumbre asoclada con R se ha Incrementado
como se muestra en la figura 2.2. La figura muestra como el juicio profesional puede combinarse con la
informacién estadistica disponlble. Sin embargo, uno debe ser muy culdadose de no incrementar en
exceso la incertidumbre profesional denwro del sistema, y particulammente, no Introducir incertidumbres ya
representadas en la calibracion.

2.0
Puntos de los datos tM';‘:\" ~
1.0 T A -
. __t.—t —

B - Incertidumbre subjstiva
AB - Incertidumbres estad(stica y
subjetiva combinadas

o
(V]

Proporctén, r/ Rn

i;——/":}"/";ﬁ
| —
[ A — Incertidumbre esiadistica

| I N S T G S I U DU PN E— |

01 52 10 20 40 60 80 90 98 99.5 99.99
Probabilidad de que R/Rn < 1/Rn , %

Figura 2.2 Ejemplo de la distribucién acumulativa para la capacidad axial de un pilote.
(Jack R., Benjarin and Cornell, Carl Allin, 1979)

2.2.5 Probabllidad de un evento.
Habiendo caracterizado ta capacidad axial del pilote en t&rminos de una distribucion lognormal, se puede
calcutar la probabllidad de un evenlo simple. Por ejemplo, cual es la probabilidad del evento de que la
capacidad del pilote sea menor que la carga de disefo (L) impuesta en el pilote,

P(Evento) = P(R < Lg) (2.1%)
Asumiendo un disefio practico convencionat, 1a capacidad nominal del pilole necesita ser

R 2 (SF)L4 (2.12)

donde SF es el factor de seguridad nominal. Partiendo del analisis precedente para R, /77,=1,10(SF)L; ¥
onr = 0.14. Usando l05 pardametros con los resultados en la tabla 2.1

P(R< Ly) = Fu{u) (2.13)
donde

In Lo
LIO(SFIL, | In(L.10SF)
Ton T 0141

u=
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Para SF = 1.5, u = -3.55 y de las tablas normal estandar, P(R < L) =0.0002. Este evento simple se ilustra
en la figura 2.3.

10, 8 Rn >(SF)Ld
hs]
& 2
o o SF=1.5
5 . /|
o ©
‘g 2.0 5 | Valor nominal
o 154
[ i 1
o = T Valor do la mediana
® Lo| =
b ) Valor medio
c
8 P(N_d)
1 A J, 1 1 1 1 ) i
0.50.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.213 1.4 1.5 1.6 L7
AREA= 0. 0002 r /Ra

Figura 2.3 Probabilidad de uwn evento. (Jack R., Benjamin and Cornell, Carl Allin, 1970)

2.2.6 Analisis de confiabilidad.

Si la carga en una estructura también puede ser sleatoria, se podria calcular la probabilidad de falfa
(posiblemente un mejor término podria ser probabilidad det estado limite) de la estructura. Las variables
aleatorias de carga y resistencia comprenden los elementos del analisis de confiabilidad. Esto puede ser
entendido examinando la funcién densidad de probabilidad conjunta de la carga y la resistencia como se
muestra en la figura 2.4. Debido a que se asume independencia estadistica entre las variables de carga y
resistencia, la funcién densidad de probabilidad conjunta puede ser escrita como el producto de las
funciones densidades individuales:

San (D)= 00,0 (2.14)

Carga
Reglén de falla
1>r

fLisp

8-S hairp f By ary af
ll >

Resistencia

—

|
I —
la(fi)}\/Cl‘” '

Figura 2.4 Regién de falla para las varlables conjuntas de carga y resistencia.
(Jack R., Benjamin and Cornell), Carl Allin, 1370)
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La probabllidad de falla es obtenida mediante la evaluacién de la probabllidad del evento de que la carga
exceda la resistencia. Esto se hace por la integracién sobre todos los valores de ry / donde la carpa es
mayor que 1a resistencia, como se muestra en la regléon punteada en fa figura 2.4, por ejempio,

p, = P(Carga > Resistencia) = H S (rDdrdl (2.15)

I>r

Substituyendo la ecuacion (2.14), el resultado puede ser escrito en diferentes formas, dependiendo det
ordaen de integracion sobre la regidn de falla:

(2.16)

pr= [fOL-F.(Dlar

o (2.17)
;= [LOF Dl

Debido a que aqul las distribuciones de carga y resistencia son consideradas estadisticamente
independientes, el calculo de la probabilidad de falla puede mostrarse en otra forma, como se muestra en
la figura 2.5 para el caso de variables normalmente distribvidas. La probabilidad de faila p, se muestra
como la regién achurada bajo el cruce de las dos distribuciones. La funcién en direccién de la region
achurada es el integrando de las ecuaciones (2.16) 6 (2.17). La dispersi¢n de la carga y la resistencia
esta indicada por o, y oz Aproximadamente dos tercios de los valores caen dentro de tos limites de
tomostrado por las regiones punteadas. Debe hacerse notar que la carga de disefic Ly y el valor nominal
de la resistencia R, se encuantran del lado seguro de los valores de la media m, y mg respectivamente.
Incluso se puede observar que incrementando los margenes de seguridad mediante un cambio aparte de
las distribuciones reduciria el area achurada bajo el cruce de las distribuciones y consecuentemente
reduciria la probabllidad de falla.

Margen Ceniral
de Segunidad

“n UR
§ o UL Resislencia
B
)

]
: Margan
© i Norntngl de
k] Carga /.‘ Seguridad
] S P \\\\
7 1
c J
i}
(m]
4 t
m L k R
L d p n
{

Carga o Resistencia

Figura 2.5 Interfercncia de las distribuciones de carga y resistencia.
{(Jack R., Benjamin and Cornell, Carl Allin, 1970)

Esto deja a discusion el porque del factor nominal de seguridad algunas veces es llamado “el factor de
ignorancia”. El factor nominal de seguridad es la razén de la resistencia nominal a la carga nominal {carga
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de disefio). El cual separa a la resistencia de la carga. Si fuera posible predecir el limite inferior del
esfuerzo y el limite superor de la carga con completa certidumbre, las distribuciones de probabilidad
sefian truncadas, e incluso la menor separacién de la resistencia minima y la carga maxima podr(an
asegurar una completa integridad estructural con probabilidad de falla cero. El hecho es, sin smbargo,
que se usan factores de seguridad bastante grandes. Esto es en verdad una admisién tacita de que
permanecen las incertidumbres y de que la sola aproximacién deterministica no es adecuada. El anélisis
de confiabllidad proporciona la aproximacion a través de la cual las incertidumbres y los sesgos pueden
ser examinados y cuantificados, y a pesar de ello se pueden lomar decisiones racionales.

2.2.7 Formato de confiabilidad logaritmiconormal.

Normalmente es necesarnio calcular numéricamente la probabilidad de falla usando las ecuaciones (2.18)
6 (2.17). Cuando las distribuciones son lognormales, se dispone de una solucién cerrada en términos de
la variable normal estdndar. Esto es el resultado de la propiedad multiplicativa de la distribucion
lognormal. Definiendo Z = R /L, la falla ocurre cuando Z < f, por ejemplo, cuando 1a resistencia R es
menor que la carga L. Usando los resultados resumidos en la tabla 2.1, uno obtiene

1 (2.18)
p,=P2Z<l)=F,| -*7
Tz
Esto también se puede escribir como
Pi=1 - Fufp) (2.19)
donde
(2.20)
m
ln{ R]
an
'B = 2 2
T hr+T mtL

B es conocido como /ndice de sequridad y es un indicador preciso de confiabilidad cuando las
distribuciones son verdaderamente logaritmico normales. En general. 8 es usado como una medida de la
confiabilidad o como un indicador del rendimiento estruciural.

Si los coeficientes de variacién son pequeiios (digamos menos del 15%). el indice de seguridad puede

ser aproximado por
h{ my J (2.21)

'* El rendimiento estructural es una medida del desempefio global de la estructura, es decir, qué tanto rinde o se
defiende en lo global.
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2.2.8 Diseiio basado en probabilldad.

El valor medio del esfuerzo y la carga pueden ser expresados en términos de sus valores nominales y
sus factores de sesgo;

Mr=br R, (2.22)
m =b Ly (2.23)

Tipicamente, bg > 1y b, < 1. Substituyendo estas exprasiones en la ecuacién {2.21) y reordenando &l
resultado en la forma de la ecuacion (2.12), el factor de seguridad convencional debe ser

SF > b, e(ﬂ-;fﬂnl’i[) (2.24)

R
Esta es una expresién racional para el faclor de seguridad, ef cual depende del nivel de seguridad

deseado indicado por 3 y la dispersion de las variables de disefio dado por Ve y V|. |a ecuacién (2.12) se
puede ascribir en la forma

(2.25)
b
Rn > BL_ e(ﬂ\.V R V/.JLd
R
#R, 2 7, (229
donde
4= bRE(-aﬂ’}r) (2.27)
y
y = b,_e(aﬁ""') (2.28)

La ecuacibn (2.26) puede resolverse para la capacidad nominal requerida por la componente estructural a
ser disefada. Los factores ¢ y y estan en el corazon de la aproximacion de los factores de carga y
resistencia de disedo (LRFD) propuestos por Galambos, et al. Los cuales son funcién de sus respectivos
coeficientes de variacién at igual que el indice de seguridad p. De esta forma, el conocimien(o acerca de
la variabilidad (dispersion) en las propiedades del materlal y las cargas impuesta pueden usarse para
liegar a factores de seguridad de disefio racionales y consistentes. El indice de seguridad B es comun a
ambos factores de carga y de resistencia pueden ser seleccionados para reflejar la importancia del
componente estructural y Ias consecuencias de su falla.

Los costos de construccién estan ligados directamente a los factores de diserio, los cuales cambio estan
ligados al objetivo de seguridad del nivel de confiabilidad como se indica por el (ndice de seguridad 8. El
asesoramiento para |a eleccién de los indices objelivos puede ser obtenido del cédigo de procedimientos
para la calibracién el cual esta disefiado para asegurar que, en promedio, una astructura disefiada con un
nuevo cbdigo tendria una confiabilidad igual a una estructura similar disefiada con un cédigo existente el
cual tiene una historia de rendimiento satisfactorio. Un ejemplo de calibracién limitada sugiere eso para la
construccion fuera de la costa, donde el costo de transmitir la carga a los elementos estructurales
representa una porcidn grande del total del costo de construccion, los ahorros potenciales pueden ser del
orden del 10%. los cuales se pueden lograr sin alterar el nivel de confiabilidad promedio pero
proporcionando en lugar gran uniformidad de confiabilidad entre los componentes estructurales y por ello
evitando un sobre disefio innecesario e inltil.
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Una generallzacion de la ecuacién (2.26) es
¢R, 2 7L, 229
k

donde los L,'s representan valores nominales de carga tales como carga viva, carga muerta, y carga
debida al viento ¢ y los y, son factores de seguridad parciales los cuales son elegidos para dar una
confiabilidad unlforme sobre un rangoe amplio de condiciones de disefio y para reflejar no sélo las
incentidumbres asoctadas a los esfuerzos en los elementos y la carga, Incluso Incertidumnbres
profesionales, efectos del sisterna estructural, etc. Todos los princlpales cddigos escritos por las
autoridades usan un formato similar a éste. Estos incluyen al AISC, ACI, NBC, DnV, y al API, Aunque los
factores ¢ y y, tienen una probabilidad base, una vez que se han establecido estos factores, el disefiador
utiliza los procedimientos de disefio usuales. El disefiador no tiene gue ser un experto en la teorla de la
probabilidad para utilizar los procedimientos de disefio basados en la probabllidad. La ecuacién de disefio
requerird la manipulacién de unos factores de disefio adicionates en vez de sélo trabajar con el factor de
seguridad del esfuerzo como se indica en la ecuacién (2.12). La gran flexibilidad, uniformidad de
seguridad y compatibilidad con la teorfa de confiabllidad proporcionado por el formato del factor de
segaridad parcial pueden hacer que esto valga la pena. En el fufuro, se espera que los procedimientos de
disefio tiendan cada vez mas at uso de estos métodos basados en probabilidad.

El desarrollo de los cédigos de disefio estructurat citados basados en la probabilidad, ha sido limitado
para proporcionar el disefio de elementos individuales comprendiendo el sistema estructural total. Es
necesaria la evaluacion de los métodos de la confiabilidad del sistema para predecir el comportamiento
dei sistema completo de los numerosos elementos que comprenden ef sistema estructural. La mayorla
del trabajo de confiabilidad de las estructuras fuera de la costa se ha dirigido por sl mismo a la
confiabllidad del sistema estructural y a la optimizacién econémica de los criterios de carga oceanografica
y sismica.

2.3 CONFIABILIDAD EN PLATAFORMAS.

2.3.1 Resistencia de la plataforma.

Un ejemplo de como la distribucién de probabilidad de !a capacidad axial del pilote puede sear estimada se
explicd en el analisis precedente. Métodos similares pueden ser usados para describir el esfuerzo de
fluencia del acero y las resistencias de las juntas estructurales y otros componentes los cuates
comprenden al total de la estructura. Por ejemplo, se piensa que el acero ASTM A36 tiene un esfuerzo de
fluencia de 36ksi. Este es el valor “mfnimo” o nomina! del esfuerzo de fluencia de este acero. Un analisis
estadistico de 704,000 pruebas de placas de acero ASTM A36 muestra que el valor medio es de 42.3ksi
y el coeficiente de variacion es de 0.08. Esto significa que si el esfuerzo de fluencia es tiene una
distribucién lognormal, la probabilidad de que el esfuerzo de fluencia del acero sea menor que 36ksi es
del 4%.

Se han realizado estimaciones de las distribuciones de probabilidad de la resistencla de la plataforma
para las cargas que se le aplican usando el conocimiento del comportamiento del material del cua) estén
hechas. Las distribuciones estadisticas de, por ejemplo, el esfuerzo de fluencia del acero y las
capacidades de los pilotes de cimentacién, junto con las incertidumbres profesionales derivadas del juicio
del ingeniero, son usadas conjuntamente con mecanismos de falla identificables para determinar la
probabilidad condicional de falla de la plataforma dada la carga de Ia plataforma. Para hacer un analisis
de confiabilidad estructural, la estructura se divide conceptualmenie en subsistemas estructurales
conectados en serie y en paralelo. Los modos de falla considerados son: (1) pierna de la cubierta, (2)
conexi6én del pilote a la subestructura, (3) miembros de refuerzo, (4) juntas estructurales, (5) interaccién
suelo pilote, y (6) momento en el pllote y empuje lateral del suelo. De un andlisis estructural, de féormutas
apropiadas para la prediccidn de resistencia y distribuciones de probabilidad ascciadas, se puede obtener
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una funclén de distribucién acumulativa para cada modo de falla individual. Bajo la suposiclén de
independencia de ia reslstencia a los modos de falla, la distribucién acumulativa da |a resistencia R de la
platafonma (carga de falla) puede ser escrita coma:

Fu(r)=1- H [1- Fo ()] (2.30)

donde R; representa la resistencia a los modos de falla individuales. Los modos de falla en la ecuacion
(2.30) constituyen una serie de “uniones déblles” del sistema en donds la falla en cualquier modo induce
al colapso total del sistema. De la aplicacién de dichos.procedimientos se han obtenido estimaciones de
la distribucion de la resistencia con referencia a la carga de disefio.

Mas recientemente, se ha presentado una aproximacién por incrementos de carga para el andlisis de
resistencia del sistema estructural. En esta aproximacién la estruciura se desarrolla progresivamente
como un conjunto de miembros sucesivos hasta que alcanzan su capacidad tolal y ocurre la falla. El
método explica diferentes tipos del comportamiento de los miembros tales como dureza y ductilidad, para
diferentes arreglos estructurales tales como miembros en paralelo y en serie, y correlacion estadistica y
mecanica antre elamentos estructurales. Mientras esta aproximacién todavia se encuentra en desarrollo,
promele formalizar el procedimiento de analisis de resistencia del sistema para que se puedan obtener
resultados consistentes cuando se apliquen diferentes configuraciones estructurales con diferentes
modos de tipo de falla. £] método no permite la distribucidn de probabilidad total de la resistencia de la
plataforma, pero proporciona la media y la varianza con el menor esfuerzo en su célculo. La media y la
varianza pueden por tanto ser usadas asumiendo una distribucidn, por ejemplo, logniormal, para llevar a
cabo los calculos de la confiabllidad.

2.3.2 Carga de la plataforma.

El ambiente del océano, tal como oleaje y viento, han sido ampliamente descritos usando métodos
probabilisticos. El perlodo de retorno de la ola se usa para dascribir la altura de ola que seré igualada o
excedida, en promedio, una vez cada varios afios, por ejemplo, 100 afios. La terminologia tal como "ola
de 100 afos” u “ola de 25 afios” es muy familiar, El periodo de relorno de la ola es determinado mediante
un arélisis de registros de olas o una prediccién histérica de los datos de tormentas.

Se dispone de aproximaciones similares para caracterizar el movimiento de la tierra debido a los
terremotos. A través de considerar todas las variables importantes que contribuyen a la carga de la
plataforma (viento, oleaje, corrienle, y sus direcciones relativas, asi como también las teorfas cinematicas
de la ola, coeficlentes de arrasire, etc.), es posible construir una distripucién de probabilidad de la carga
de la piataforma para evenios individuales (tormenta, sismo) o para cualguier periodo de vida de disefio.
Esta distribucién puede ser expresada en términos de un indicador comun de la carga de 1a plataforma tal
como cortante basal horizontal maximo de la plataforma.

Sea denotada la distribucién acumulativa de la carga méxima dada un evento de carga, p. e. cualquier
huracén o terremoto, por F, (/ |evenlo) donde la barma vertical debe leerse como “dado”, p. €.,/ dado un
evento.” Asumiendo independencia de los eventos de carga, Ja distribucién de carga sobre cualquier
tiempo, {, puede ser calculada como

F01)= . py (P, (evento)f

n=q

(2.31)

donde py (n) es la probabilidad de n-evenlos en un periodo de tiempo fy F (/ |evento) elevado a la n-
ésima potencia representa la probabilidad de que la carga sea menor que / en todos los n-eventos. Sila
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distribucién de Poisson'', describe propiamente las probabilidades de ocurrencia de los eventos de carga,
tenemos

» n (2.32)
e\ — (7{) (-n)
F,(1t)= g—n!—- [F, (llevento)]
Usando las propledades de identidad™, este resultado puede ser simplificado a
FL (]‘t) - e-)./[I-F,‘ (i]evento)] (2.33)

La distribucién de la carga anuat maxima se obtiene fijando ¢ =1.

2.3.3 Andlisis de confiabilidad.

Dadas las distribuciones de la resistencia y de la carga, la probabilidad de falla de la plataforma p, puede
ser calculada usando las ecuaciones (2.16) 6 (2.17). Usando la ecuacidn (2.18) y sustituyéndola en la
ecuacion (2.33) resulta

b, = [falfi— ettt

o (2.34)
p, = |- I[R (r)e—M[I-F,_(r|evenlo)}dr

Algunos investigadores prefieren trabajar con la funcion de confiabilidad L n(t), definida sobre un tiempo de
duracién (0.f). Esta es el complemento de py(t). p. e.,

LA =1-pi(0) (2.35)
Una aproximacion conveniente a la ecuacion (2.34) esta dada por

pj(l) —_ l _ e-—lp‘, (235)

donde p, es la probabilidad anual de falla que es calculada usando ia ecuacién (2.16). en la cual L
representa la distribucién de carga maxima anual. La ecuacion (2.34) esta graficada en la figura 2.6 como
una funciébn del tiempo para varias proporciones de desviacién estandar de resistencia-carga y
comparando los resultados obtenidos mediante la ecuacién (2.36). Las curvas correspondientes a la
ecuacioén (2.34) en la figura 2.6 fueron obtenidas simultaneamente incrementando s, ¢ ¥ decrementando
g, relativos a los valores del ejemplo utilizado en la referencia 23" mientras se mantiene constante

“p, (A= (’?1'-') e™ A >0,n=0,1,23, ..

n!
2 L a propiedad identidad de fa cual se habla hace referencia a que la suma de probabilidades de gue l2 carga sea
menor que “I” desde cero hasta infinito es igual a |, por tanto, lambién puede expresarse como se escribe en la
¢cuacion 2.33.
¥ Siahl, B., y Blenkamn, K. A. Offshore platform reliability: A parameter study. Proc. Nal. Structural Engineering
Conf., Methods ol Structural Analysis. Madison, W1: ASCE, 1: 419-428, 1976.
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PA1). La diferencia entre los resuftados exactos y los aproximados se comprueba al incrementar la
proporcion de la desviacién estandar de la resistencia-carga de los incrementos. En la mayorfa de los
casos la proporcién es menor que 1.0 por lo que la aproximacion seria muy buena. De hecho. debido a
que el valor de p,t generalmente es pequefio, la probabilidad de falla en el tiempo de vida ha sido méas
aproximada como

pr(h) =pyt (2.37)
o, alternativamente, como
p,(T) (2.39)
p,(N= jT !

donde T es ta vida del proyecto. Las ecuaciones (2.37) y (2.38) han sido ulilizadas par conveniencia y
simplicidad. La ecuacién (2.37) proporciona una frontera superior a las predicciones de la probabilidad de
falla en el tiempo de vida, mientras que la ecuacién (2.38) predice una frontera inferior.

p ) 1_-_[—{R(r) exp{-)\t[l-FL(rlevenl )]} dr

1
1-exp (~A)

&

= 14 LOCNORMAL R&L, X0.171 0.0

a p, 0 ) = 0.004 ’

FEERY ——0.82

5 O¢nR/O¢nL
3

k=]
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Figura 2.6 Probabilidad de falla en el riempo de vida para diferentes proporciones de
la desviacién estandar de la resistencia a la carga. (Jack R., Benjamin and Cornell,
Carl Allin, 1970)

2.3.4 Modelo ilustrativo de confiabilidad en plataformas.

Un modelo simple de confiabilidad en ptataformas en el cual la carga de la plataforma debido a las olas
del océano considerado el ambiente dominante de conduccién de fuerzas se considera agui para
propdsitos ilustrativos. El modelo esta basado en el uso de las distribuciones lognormal para la carga y
resistencia de plataformas.

Las cargas en una plataforma son asumidas para ser funcionalmente relacionadas con la altura de ola en
la forma

[ = 6GH * (2.39)
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donde L~ es la variabte aleatoria de la carga predicha teéricamente como la carga cortante basal
horlzontal méxima en la plataforma, £ es una constante de proporclonalidad, G es una varfable aleatotia

asoclada con el procadimiento de! calculo de la fuerza (p. e., coeficientes de masa y arrastre, cinemnatica
de la ola, efectos tridimensionales, e incertidumbres profesionales), H es Ja méxma altura de ofa
aleatoria, y & es un exponente deterministico. Después de escoger una altura de ola de disefio Hy

especifica y un valor especlfico de G, digamos el valor medio #i;, fa carga para la cual se disefia la
estructura es

Fy (2.40)
Ld = éﬁGHd

Una descripcidn probabilistica de las alturas de ola del océano se muestra en la figura 2.7. La ordenada
es la altura de ola y la abscisa representa la probabilidad anual de exceder una altura de ola especifica.
La distribucidn de carga acumulativa tedrica resultante del uso de la ecuacién (2.40) se muestra en la

figura 2.8.

Periodo de retomo

1000 100 50
200 K)!P

1™ T T T 1T T —7T

1 -1 r=—vr 1 1 T LI

)
i
)
]

e Ty

100 |
g " \
2 B
o 50 |- Altura de ola de disefio, Hy, igual a
3 B una zaltura de ola de 20 afios =
E | -
3
< = -
S I I Y O | | THG P S A R | | { 1
0.01 01 051 S 10 2030 S0 70 90 99 90 9 99,99

Probabilidad de que la altura de ola sea excedida, % anual.

Figura 2.7 Ejemplo de la distribucién de la altura de ola maxima. (Jack R., Benjamin
and Cornell, Carl Allin, 1%70)

Dada la descripcién probabilistica del ambiente dei océano, en términos de la altura de ola o de la carga
de la plataforma, el disefiador de la plataforma debe decidir la altura de la cla de disefic (o la carga de
disefio) la cual caracleriza a la resistencia para la cual serd disefiada la estructura. Esta eleccion
frecuentemente se hace un poco arbitrariamente. Por ejemplo, la practica coman en el Golfo de México
es seleccionar una altura de ofa de disefio correspondiente a una altura de ola de 100 afios determinada
de las estadisticas oceancgraficas, p. €., la altura de ola que tiene un periodo de retorno promedio de 100
anos. En el Mar del Norte, las agencias reguladoras especifican que se deben elegir como alturas de ola
de disefio una altura de ola de S0 afios en el sector ingles y una altura de ola de 100 afios en el sector
noruego. Para propésitos itustrativos, el ejemplo de la allura de ola de disefic H, mostrada en la figura 2.7
es seleccionado para ser igual a la altura de ola de 20 afos de 86 pies, la cual tiene una probabilidad de
excedencia anual de 1/20, 6 5%. Equivalentemente, la carga de disefio Ly de la plataforma
correspondiente a la altura de ola de 20 afos puede ser mostrada como se indica en la figura 2.8.
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Teniendo una altura de ola o una carga de disefio especifica, el disefiador de la plataforma utiliza los
reglamentos de disefio tales como las especificaciones AISC o las pricticas recomendadas para el
dimensionamiento de miembros estnicturales APl RP 2A. Debido a que estos reglamentos especifican el
uso de factores de seguridad para el disefio de varios componentes estructurales, la resistencla dltima de
ia plataforma es mas grande que la carga de disefio. Por esta razén, incluso si la plataforma estuviera
sujeta a la ofa de disefio, s muy improbable que la plataforma falle.

Precisamente como las cargas ambientales solo pueden ser descritas en un sentido probabilistico, la
resistencia de la plataforma para una carga dada del mismo modo debe ser descrita en una manera
probabillstica. La variabllidad de la resistencia de Ja plataforma (carga de falla) surge de la carencia de
uniformidad en las propiedades del acero, }as condiciones del suelo, y la calidad de la construccion. El
valor medio de la resistencia uitima de la pfataforma o la resistencia de disefio de la estructura puede
expresarse como

my = (L) = c(EXome X, 241

donde x es el factor de resistencia tltima, la proporcién de la resistencia ultima media de la plataforma a
la carga de diserio. Debe notarse que la altura de }a ola de disefioc como se usa en |3 ecuacién (2.41) no
es un pardmetro oceanografico; es meramente un parametro de disefio que caracteriza a la resistancia
de la plataforma.
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Figura 2.8 Pardmetros de confiabilidad en plataformas. (Jack R., Benjamin and Cornell,
Carl Allin, 1970)

La varianza o°;, g de la distribucién de la resistencia esta asociada con &l valor medio de la resistencia. El
valor medio de la resistencia es (vea la tabla 2.1)

My =mgpe (2.42)
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e e
La resistencia de la plataforma ahora est4 caracterizada mediante la definicién del valor medio %, y la

varianza ¢’ g usando una distribucién lognormal.

Ei sigulente paso es determinar los pardmetros para la distribucién lognormal de la carga. En la presente
formulacién la carga méxima L realmente esperada ser experimentada por la estructura se permite diferir
de la carga L* predicha teéricamente por un multiplicador determin(stico y:

L= W L' (243)
Sustituyendo en la ecuacién (2.39) da

La media y (a varianza de L son

m, = W’fmc (mH)J (2.45)

” 246
e =0 e + (80, ,, ) (248)

las cuales estan influenciadas por descripciones probabillsticas de la altura de ola y fa incertidumbre en el
procedimiento del calculo de la carga dado que se conocla [a altura de ola.

Todos los pardmelros para ef analisis de confiabilidad ahora estan definidos. La probabllidad de falla
puede ser calculada de la ecuacién (2.19) usando

[, (2.47)
1 5 -5 [— O'!nIZ]
nnH, m, e

£ =

2 2
O nR1+0 InL

donde n = Wy es el factor resistencia-carga que combinra la tendencia central de la carga Y la resistencia
en una cantidad individual. Estudios de las geometrias lipicas de las plataformas disenadas mediante el
API RP 2A han mostrado que n es al menos igual a 2.0, pero valores de n tan grandes como 3.5 han sido
deducidos de los analisis de las plataformas sobrevivientes durante los huracanes. Si H representa la
distribucién anual de la altura de ola maxima, entonces la ecuacion (2.19), con 3 de la ecuacién (2.47), da
la probabilidad de falla anual, p,. La probabilidad de falla en el tiempo de vida puede ser calculada
usando la apsoximaciéon dada por las ecuaciones (2.37) 6 (2.38).

2.4  ANALISIS DEL VALOR ECONOMICO.

2.4.1 Costo total.

De la ecuacién (2.47) es claro que el Indice de seguridad (8 puede hacerse arbitrariamente grande, y en
cambio la probabilidad de falla p, se hace arbitrariamente pequefia, incrementando la aitura de ola de
disefio Hy. Pero como se incrementa la altura de ola de disefio, lambién se incrementa el costo de la
plataforma. Para llevar a cabo un balance apropiado entre el costo y la seguridad, se deben utilizar las
herramientas del analisis del valor econémico.
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El casto tolal del proyscto de una plataforma esta constituido de dos partes: el costo inlclal de la
plataforma y los costos esperados asociados con el riesgo de falla. Esto puede ser escrito gimplemente
cOmo

E(CT) = Cl + E(CF) (2.48)

donde E(CT) es el costo total esperado; Cl es el costo iniclal de la plataforma; y E(CF) es el costo
esperado de falla.

Tanto el costo inicial como el costo esperado de falla son funciones de la probabilidad de falla de la
plataforma. El objetivo es encontrar la probabllidad de falla p, que minimice a la ecuacién (2.48).
Hablendo encontrado el p, éptimo, los parémetros de disefio tales como la altura de ola de disefio
pueden ser determinados del modslo de confiabilidad. Debe hacerse notar que la ecuacién (2.48) sélo
necesita Incluir los costos que son funcién de la probabilidad de falla. Los costos que no son funcién de la
probahilidad de falla no influenciaran la eleccién de los parametros de disefio 6ptimos.

2.4.2 Costos Iniciales.

El costo inicial de una plataforma esta ligado girectamente con el nivel de intensidad del criterio de disefio
especificado. La altura de [a ola de diseiio Hy 6s una medida de la resistencia de la plataforma. A mayor
altura de ola de diseflo, mayor ¢antidad de materiales requeridos y mayores costos de construccion. Sg
puede estimar la variacién de los costos iniciales con a altura de la ola de disefio, mediante el disefio de
una plataforma para varias alturas de ofa de disefio. Del modelo de confiabilidad se puede estimar la
probabilidad de falla p,. Graficando los costos iniciales contra p,, se ha encontrada la siguiente relacién
que proporciona un ajuste preciso a los datos del costo inicial:

Cl = Co— G in(py) (2.49)

donde Cp y C son constanies. la constante C representa el incremento del costo inicial requerido para
reducir p, por un factor de ¢ = 2.71. Esta relacion sera utilizada para desarrollar una solucién unica para
el valor 6ptimo de p,.

2.4.3 Tipos de costos de faila.
Los costos de falla pueden ser agrupados en las siguientes categorias:

a. Costos de restauracion, CF,.
i. Salvamento.
ii. Conexibn de pozos.
ii. Abatimienio de la contaminacién y limpieza total.
b. Costos de sustitucién, CF,
i. Sustitucién de plataforma.
il.  Sustitucién de equipo de produccién.
li. Reperforaciéon de pozos.
c. Costos o multas asociadas oon la produccién,
i. Pérdidas esperadas debido al aplazamienio de (a produccién, CFy,.
ii. Pérdidas esperadas debido al abandono de (as reservas, CFy,.

Ademas de los costos cuantificables con facilidad, los costos de falla deben reflejar los factores
intanglbles tales como el riesgo para el personal, credibilidad general o reputacién, & impacto ambiental.
En algunas 4reas fuera de la costa, como en el Golfo de México, el riesgo a la vida no es un factor porque
hay suficientes avisos que permiten por anticipado la evacuacién cuando tos huracanes se aproximan.
Experienclas pasadas han indicado que la contaminacion no ha sido un problema como resultado de la
falla de una plataforma durante la accién de severos huracanes. Con el aumento en el uso de valvulas de

]
65




Capltulo I. Técnlcas de AndEsts Célculo del didmeliro de los lendones de uno plotaforma marina
de Riesgo y Conflabllidad. Hpo TP en ei Golio de México empleando el método dei LRFD.
_—_———

cierre confiables de los pozos, la probabilidad de contaminacidén en el evento de falla de una plataforma
8e reduciria todavfa mas. Consecuentemente, estos factores serlan minimos.

El como deben ser tratadas las multas asociadas con el aplazamiento de la produccién depende de las
circunstancias pariculares. Si, por ejemplo, una compafifa productora ha contratado a una empresa de
serviclos para proporcionar una cantidad especifica de combustible, y 8i hay una multa grande por no
satisfacer la ebligacién, el aplazamiento de la produccién se convertiria en un costo (o multa) significante
a no ser por el valor presente real esperado del aplazamiento de la produccién. Para dar razén de las
circunstancias especificas y para reflejar la politica de riesgo particular de la compafila, se deben utilizar
los conceptos de la teorla de utllidad para expresar una preferencia por el riesgo de aceptar o de
aversién. En este capfiulo todos los costos son tratados como valores reales esperados, sin
consideracion de impuestos, derechos de autor. o conceptos de utilidad.

2.4.4 Costo esperado de falla.

Asumiendo un descuento continuo, el valor presente P de un pago futuro S; en el tiempo ( puede ser
escrito coma
P=ecl'S (2.50)

]

o inversamente,

S, - eij (251)

donde j es la tasa de descuento anual usada para traer los pagos futuros a valores presentes. La tasa de
descuento nommalmente puede incluir los efectos de la inflacidn y tipicamente se concentra en las
cercanlas de) 12 — 16%.

Permitamos que el costo de fafla sea evaluado para el tiempo t = O y denotado por EQCF {costo

equivatente de falla). Bajo las condiciones de inflacion a una tasa anual r, el costo de falla en algun

tiempo futuro f es Igual a

El costo de falla esperado en el tiempo f (sobre el intervalo df) es igual a CF multiplicado por la diferencial
de probabllidad de falla en el tiempo t. Usando la aproximacién dada por la ecuacion (2.37),

)= p.a e

Por o tanto,
CFdp, = e” EQCFp,dt (2.54)

Trayendo esto de regreso a un tiempo cero resuita
dE(CF) = e e (EQCF)p, )d! (2.55)
Integrando sobre todos los valores de tiempo (0,7), el costo esperado de falla se convierte en

E(CF) = (EQCF)(p,XPVF) (2.56)

donde PVF es el valor presente de una unidad de costo anual uniformemente distribuido en el tiempo y
continuamente descontada sobre T afios, dada por
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1—e 7 (2.57)

PVFE =

donde i = j — r esta definida como la tasa de descuenio anual neta. PVF es el complemento continuo de
la serie uniforme presente de un factor de valor.

En lo que sigue, las ecuaclones seran derivadas para calcular los costos esperados y los ocostos
equivalentes de falla. La derivacién serd presentada en una secuencia logica de acuerdo con diferentes
posibles suposiciones.

< Suposicién de no reemplazo. Aqul se supone que s6lo existe una oportunidad para construir la
plataforma y que las reservas produzcan. Si la plataforma fallara, no habrfa oportunidad para
reconstruir 1a plataforma. Bajo estas condiciones, los costos esperados de falla serlan aquellos
asociados con la pérdida probabilistica de produccién, a demds del costo probabilistico de
restauracién.

<+ Pérdidas esperadas por los ingresos. Se supondré que desde el principio del proyecto hasta el
final, habrd un flujo de renta uniforme de $R / afo. En verdad, no es deseable que el flujo de
ingresos sea uniforme, pero para los propésitos presentes, el flujo uniforme de ingresos se presta
para las soluciones (nicas y facilila |a ilustracién del método.

En algan punto del tiempo ¢ sobre un intervalo de tiempo df, se reunira un aumento en la cantidad de
ingresos igual 2 R dt . Si la plataforma se perdiera en el tiempo ¢, el flujo de rentas restantes se perderfan.
El valor del fiujo de ingresos perdidos es

- (2.58)
CF, (1) = [Rdf = R(T ~1)

{

Incluyendo un descuento continuo, ef valor del flujo de ingresos perdidos en el tiempo I es

i -7 (259)

r -
,,6 - e

CF,(ty= [e™""Rdr =Re

t

El sigulente paso es incluir la probabilidad de pérdida def flujo de ingresos. Usando la ecuacién (2.37), el
incremento esperado del valor presente de la pérdida puede ser obtenida multiplicando el valer
descontado de la pérdida por ja probabilidad de gque ocurriera dicha pérdida. Esto da

dE(CF, ) =CF, (1) p,d! (250

Sustituyendo la ecuacion (2.59) e integrando sobre todos los valares de ¢ da el valor presente esperado
de la pérdida de ingresos. p. &.,

(2.61)

< Costos esperados de restauracién. En el evento de falla, se incutrird en un conjunto de sumas de
costos de restauracién CF,. El incremento del valor presente esperado del costo de restauracion
puede ser escrito. en manera similas a la ecuacién (2.60), como sigue:

dE(CFn) = CFae_I‘pad[ (2.62)
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Integrando la ecuvacion (2.62) sobre todos los valores de fda
E(CFy) = GFa (pa ) (PVF) (2.63)

Con los resultados anteriores, €l costo (0 multa) esperado de falla por la suposicion de no reemplazo es
la suma de las ecuaciones (2.61) y (2.63).

< Suposlcién de reemplazo. Agui se supone gque cuando fa falla ocumre la plataforma sera
reemplazada. Debido a que la plataforma sera reemplazada, los ingresos no se perderan, sblo se
aplazaran. Si el valor del dinero en el tiempo fuera constante {la tasa de descuento neta es igual a
cero), ol valor presente del flujo de Ingresos, inctuso si se atrasara, no camblaria y por lo tanto no
habrfa ninguna pérdida. Sin embargo, debldo a que la tasa de descuento neta generaimente es
diferente de cero, 8e incurriria en una pérdida esperada debido al aplazamiento del flujo de ingresos.
Si la falla ocurriera en algin punto en el tiempo t, los costos incurridos debido al aplazamiento del
fijo de ingresos seria el valor del flujo de ingresos restante menos el valor del flujo de ingresos
aplazado por AT. Esto puede ser escrito, similar a ta ecuacion (2.58), como sigue:

n -ir (264)

T+AT -
e —€

.
CF, ()= [e"" "Rz~ [ Rdr=R[l-e™

AT

Mediante los procedimientos ya dados, el costo esperado debido al aplazamiento del flujo de ingresos
esta dado por la ecuacion (2.61), exceplo que R se reemplaza por R[1 — ™']. Debe notarse que una tasa
de descuento neta cero 0 un periodo de aplazamiento cero cauvsar(a que este termino desapareciera.

Ademas de los costos debidos al aplazamiento de los ingresos, se incurrirla en costos de restauracién asi
como en costos de reemplazo. La ecuacion (2.63) da el resultado para el costo esperado de restauracion,
E(CF,). El costo esperado de reposicion £(CF,) puede ser derivado en una manera similar. La suma de
estos dos coslos puede ser escrita como

E(CF. + CFy) = (CFa + CFy) (p, ) (PVF) (2.65)

Con las timitaciones de la ecuacion de la probabilidad de falla en el tiempo de vida, ecuacion (2.37), los
resultados obtenidos de a suposicidn de no reempiazo son exactos. Para 1a suposicion de reemplazo, sin
embargo, los resultados son aproximados, debido a que se considera un solo reemplazo. Después de un
primer reemplazo, es posible tener una segunda falla; después de un segundo reemplazo, es posible
tener una tercera falia; elc. Se puede mostrar que la consideracion de multiples fallas en un proyecto de
sustitucion tipo incrementa ligeramente el costo esperado. Sin embargo, para valores tipicos de pa..
digamos 103, para propésitos practicos es suficientemente exacfo considerar un Unico reemplazo.

* Modelo de combinacién reemplazo y no reemplazo. La realidad se encuentra entre las
suposiciones de reemplazo y no reemplazo. Sila falla de una plataforma ocuiriera tempranamente en
la vida del prayeclo, seria factible reemplazar la plataforma y reanudar las operaciones de
produccion. Por otra parte, en algn punto en el tiempo T™ . ™ < T, de la vida del proyecto, no seria
econdmico el reemplfazo. En el presente anélisis, se supondra que T~ puede ser estimado de una
evaluacién econdmica convencional del proyecto, simplemente como T, el proyecto de vida, puede
ser estimado.

En el modelo de combinacion agqul descrito, se supondra que el reemplazo serd hecho para parte de la
vida de} proyecto, desde { = 0 hasta ¢t = T . Si la falla ocurriera mas alld de T, el flujo de ingresos
restante se perderla. El costo esperado ge falla puede presentarse en la forma de la ecuacion (2.56)
dende EQCF es la suma de los siguientes cuatro términos:

[E [I—_e —iaT ]
i

Tt T (2.66)
EQCF, = e
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- o e (2.87)
EQCF, =£e [IJ—”(T_,,T )]2
i l-e

EQCEJ = CF; (2.68)

cr, =cr ¢
EQCF, = CF, 71— o7 (2.69)

2.6 SELECCION DEL CRITERIO DE DISENO.

2.51 Optimizacién econdmica.

Si la expresion para el costo iniclal, ecuacién (2.49), y la expresién para el costo esperado de falla, en la
ecuacién (2.56), son suslituidas en la ecuacién (2.48) y el resultado se diferencia respecto a p, y se
iguala a cero, se obtlene la siguiente relacién:

C (2.70)
Pers = (EQCFY(PVF)

Este es el nivel de riesgo econémicamente 6ptimo calcultado.
Del modelo de confiabilidad de la plataforma,
Pa=1-FulB) (2.71)

Invirtiendo esta ecuacién y sustituyéndola en la ecuacién (2.70) resulta en

_ (2.72)
lBopl =Ly l(l o puupJ )

Finalmente, sustituyendo esto para p en la ecuacién (2.47) y resolviendo para Hy da:

(2.73)
m Bopt [ R
H, =" s 2

on

Este es un simple ejemplo que Unicamente incluye cargas debidas a las olas del océano. También se
pueden desarrollar modelos que incluyan combinaciones de carga debido a oleaje, viento, corrientes, y
sismos, considerando mdltiples estados de dafio, y fos efectos dinamicos y de fatiga.

No se pueden hacer estudios de sensibilidad de la altura de ola de disefio cambiando el valor de varios
parametros de confiabilidad usando directarmente la ecuacién (2.73). Esto es porque el valor éptimo de 8
depende por si mismo de los paramelros de confiabilidad. Una aproximacion a los estudios de
sensibilidad basada en la evaluacién de los costos de las muitas asociadas con los cambios en varios
parametros de entrada se presenta en [a referencia 23. Tales estudios conducen a la idea referente a la
importancia de los numerosos pardmetros que son requeridos para la optimizacién.
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2.5.2 Criterlo soclo-econémico.

Este tema ha sido discutido por Flint et al., quien ha desarrollado un criterio soclo-econémico el cual esta
basado en la determinacién de! nivel de riesgo para el cual |a sociedad no esta preparada para pagar e}
costo por seguridad adicionat.

Usando esta aproximacion, el objetivo del nivel de riesgo para el disefo de la plataforma puede
expresarse por [a siguiente ecuacién:

c (2.74)
pa = — 2_
[EQCF + ‘:’( ’ ]PVF

3

donde v es una constante sugerida por Flint et al. como $ 50,000, n, es la cantidad de personal (digamos
100) a bordo de la plataforma, y K es un factor del criterio social tomado por Flint et al. como 5.0 para
estructuras costa afuera.

Debe hacerse notar que la ecuacidn (2.74) no es idéntica a la ecuacidn abjetivo de riesgo derivada de
Flint et al. Esta ultima no contiene el término EQCF debido a que fue derivada usando la curva de costo
inicial, en vez de la curva del costo total esperado.

2.5.3 Riesgos en perspectiva.

La teorfa de confiabllidad ha notable sobrestimando los riesgos debido a la modelacién conservativa de
las distribuciones de carga y resistencia. En el Golfo de México, el Indice histérico de falia de las
plataformas se ha calculado como aproximadamente de 0.003 anual. Pero debe recordarse que el Indice
histérico en el Golfe de México representa fallas de plataformas disefadas antes del desarrollo de un
criterio de disefio moderno para plataformas. Las plataformas disefiadas bajo un criterio presente taf
como fa practica recomendada del API RP 2A deben manifestar indices de falla atin mas peguerios, pero
solo la evaluacién de la experiencia a largo plazo proporcionara una indicacién decisiva.

Mientras tanto es Gtil comparar los valores calculados tedricamente con la evidencia histérica, hasta cierto
punto el calculo de la probabilidad de falla puede ser referido como sélo un paso intermedio para llegar al
criterio de disefdo 6ptimo. Esto no es lo principal, el resultado final solicitado. pero es solo un sostén
usado para optimizar el criterio y comparar aproximaciones alternativas de disefio. Puede moslrarse, por
ejemplo, que si la probabilidad de falla calculada esta alejada por una constante aditiva por toda el rango
de valores de la variable de disefio considerada, el valor 6ptimo de la variable de disefio puede
permanecer sin cambio.

Incluso sl las probabilidades calculadas no difieren exactamente por una constante aditiva, el proceso de
optimizacion adn puede llevar a casi los mismos resultados. Esto puede ser ilustrado examinando el
efecto de usar diferentes distrbuciones de probabilidad. Las varaciones del costo total esperado
producido por diferentes tipos de funciones de distribucién de probabilidad se muestran en la figura 2.9
para un ejemplo tomado de la referencia 23. El analisis fue realizado igualando la media y la varianza de
la variable aleatoria de la carga para difsrentes tipos de distribuciones. Todos los tipos de distribuciones
dan casi el mismo 6ptimo. Las distribuciones Lognormal, Gamma, Valor Extremo Tipo [, Exponencial, y
Weibull dan resultados contenidos en la estrecha banda achurada. Los resultados usando las
distribuciones Normal y Frechet se muestran separadamente, con la distribucion Frechet prediciendo ia
menor altura de ola de disefio. La distribucién de carga lognomal, para coeficientes de variacion grandes
comunmente encontrados en el ambiente fuera de la costa, parece proporctonar una estimacion
conservativa de la probabilidad de falla en el rango de interés. El resultado importante a notar del ejemplo
de la figura 2.8, sin embargo, es que mientras diferentes distribuciones de probabilidad proporcionan
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diferentes probabilidades de falla calculadas, ef resultado final de la altura de ola de disefio 6ptima
predicha es casi la misma.

La probabilidad tetrica de falla calculada es vna nocidn de la probabilidad de falla que sélo incluye
aguellos riesgos que pueden ser controlados por el disefiador a través de especificar los factores de
seguridad de disefio apropiados. Los riesgos adicionales, sin embargo, surgen debido a errores, p. o.,
riesgos que surgen da errores en las suposiciones. calculos, detalles y comunicaciones, construccion
defectuosa y sobrecarga accidental. No s& ha disefiado para tales errores. En cualquier caso s$6lo pedrla
ser por accidente, que un incremento arbitrario en el acero de la plataforma o de la capacidad de la
cimentacién podria prevenir la ocurrencia de tales emores, El dinero gasto para tales incrementos
arbitrarios podria ser mas efectivamente gastado en control de calidad, inspeccién y monitorec de los
procadimientos operacionales para evitar tafas rlesgos.

10 F S Rango de valores para Lognormal,

. Valor Extremo Tipo | Max.,
iy 9L Exponencial de Dos Paramelros,
% Gamma y Weibull

£ 3l

[«
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Figura 2.9 Coste total esperado para diferentes distribuciones de probabilidad.
(Jack R., Benjamin and Correll, Carl Allin, 1670)

Sin tener en cuenta e} como se inlerprete el calculo de la probabilidad de falla. es de gran utilidad
comparar los resultados con los registros histéricos de seguridad y experiencia en otras 4reas de la
actividad humana. Suponiendo no existe advertencia de eventos potenciales de cargas extremas, ni
medio de escape, y asumiendo que la tripulacién de la plataforma pasa casi la mitad del ano en un lugar
fuera de la costa, su riesgo anual de exposicion al colapso de una plataforma seria menor que 0.0005 (en
un nivel basico de riesgo de 0.001)". Pero con el uso de sistemas de apoye, Incluso si se llegard a
presentar el colapso de la plataforma no significaria necesariamente que todos los ocupantes estarlan
lesionados gravemente. Cansecuentemente, el riesgo de muerte relacionado con el colapso estructural
fuera de la costa seria mucho menor al 0.0005 anual. A modo de comparacion {ver tabla 2.2) se nota que
la realizacion de otras aclividades comunes envuelve grandes riesgos. Como un ejemplo. basado en
1000 horas de exposicién por aflo, la tripulacién de una finea aérea esta sujeta a un riesgo anual de
alrededor de 0.0012. Basado en tales estudios estadisticos de riesgo, Bea proporciona una discusion de
los niveles de riesgo a ser conslderados para las estructuras fuera de la costa.

La asignacion de recursos para proporcionar segurdad al personal debe ser considerada muyy
cuidadosamente. Desembolsos ineconémicos en la reduccién del riesgo, usando alternativas de
seguridad inefectivas, solo pueden ser compensados por una reduccion del beneficio de todas las partes
involucragas. Se han citado ejemplos en la literatura que indican que la asignacién de recursos para
mejorar la seguridad en un area de cuidado ha reducido la seguridad global. Abrahamson discute el

" Es dexir. se supone que Iz probabilidad aceptable de falla es 0.001,
o
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efecto de construir barcos con mas acero para incrementar la seguridad y concluye que en general la
seguridad se reduce. Esto puede ser facimente entendido, especialmente cuando uno considera ef
hecho de que la produccién del acero extra requerido involucra riesgos en todas las etapas desde el
momento en que el mineral es extraido de la mina hasta la construccién del barco. Se pueden Inferir
concluslones simllares considerando una asignacién Irrazonable de recursos limitados para construir
estructuras fuera de la costa con requerimientos de confiabilidad excesivos.

Tabla 2.2 Comparacién anual de riesgos de muecrtel®.
(Jack R., Benjamin and Cornell, Carl Allin, 1970)

Actividad Exposicién Riesgo anual / persona
1. Todas las causas 0.0082
2. Aviacién general 200 horas / afio 0.0054
3. Vuelo por gusto 100 horss / afio 0.0045
4. Alpinismo (intemacional} 100 horas / afio 0.0027
5. Viajes en avién {iripulacién) 1000 horas / gho 0.0012
6. Operaciones fuera de la costa (U. K.) (excepto — 0.0011
construccién, buceo y bugques)
7. Navegacién 143 horas / afio 0.0007
8. Extraccién minera, mineria 0.0008
9. Construccién — . 0.0006
10.  Agricultura 0.0006
11.  Motociclismo 5000 millas / afo 0.0006
12.  Automovifismo 12000 millas / aflo 0.0004
13. Todas las Industrias 0.00015
14. Viales en avién (pasajeros) 100 haras / aflo 0.00012
15. Homicidio — 0.00010

El enfoque de la confiabilidad no es una panacea para el desarollo de criterios de disero. La
confiabilidad no releva al ingeniero de ejercer un buen juicio. Correctamente usado, el enfoque de la
confiabllidad conduce a dimensiones mayores ge entendimiento de como varios factores de disefio estan
interrelacionados y por eso faciliia un buen juicio. La confiabilidad requiere una evaluacién critica de
todas las variabilidades de los parametros de diseio. El desarrollo continuo y la aplicacién de los analisis
de confiabilidad y riesgo s8lo pueden servir para optimizar los criterios y procedimientos de diserio de una
plataforma.

'* Compilado de: Rationalization of Safely and Serviceability Factors in Structural Codes. CIRIA Report 63.
Seminar ed. London: U. K. Construction [ndustry Research and Information Association, 1976. Accidens Jacts.
National Safety Council, ediciones ; 1968, 1975 y 1976.
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3.1 DISENO DE ESTRUCTURAS MEDIANTE EL METODO DE ESFUERZOS DE
TRABAJO O PERMISIBLES (WSD / ASD).

La mayorla de las estructuras de acero existentes, se disefiaron empleando métodos elasticos. El
disefiador estima las cargas de trabajo y disefia los miembros estructurales con base en los esfuerzos
permisibles, los cuales, generalmente, son un fraccién del esfuerzo minimo de fluencia especificado del
acero empleado. Aunque el término “disefio eldstico® se usa cominmente para describir este mélodo, los
términos disefio por esfuerzos permisibles o disefto por esfuerzos de frabsjo son mas apropiados.
Muchas de las especificaciones para este método tienen su base en el comportamiento plastico o en la
resistencla éltima, y no en el comportamiento eldstico.

Se ha observado que la ductilidad del acero proporciona una reserva de resistencia y esta circunstancia
es |la base del disefio plastico, en el cual las cargas de trabajo se estiman y se multiplican por clertos
factores de seguridad o de sobrecapacidad, por lo que los elementos estructurales se disefian con base
en su resistencia al colapso, razén por la que éste método también recibe el nombre de disefio al
colapso.

Sabemos que la mayor parte de la curva esfuerzo-deformacion, va mas alla del limite elastico del acero.
Estudios experimentales nos han mostrado que el acero puede resistir esfuerzos considerablemente
mayores que su esfuerzo de fluencia, y que en casos de sobrecargas las estructuras estaticamente
indeferminadas tienen la capacidad de repartir dicha sobrecarga, debido a la ductilidad del acero. Con
base en esta informacion se han realizado muchas propuestas de disefio plastico en las ultimas décadas.
Indudablemente, para ciertas estructuras es un hecho que con el disefo plastico se puede lograr un uso
mas econdmico del acero que con el diseflo elastico, no obstanla, el método plastico de disefio no se ha
generalizado entre los proyectisias de acero estructural y rara vez se usa en la practica.

Hasta nuestros dias el Instiduto Americano de Construcciones en Acero (AISC por sus siglas en inglés),
ha promovido el uso del método de disefio por esfuerzos permisibles. En nuestro pais, las escuelas de
ingenieria han adoptado el disefo de estructuras mediante el método ASD, el cual es enseriado en las
aulas de las mismas, razén por la cual no se entrara a detalle en la explicacién de éste método en el
presente trabajo.

3.2 DISENO DE ESTRUCTURAS MEDIANTE EL METODO DE FACTORES DE
CARGA Y RESISTENCIA (LRFD).

3.21 Desarrollo historico del método de disefio por factores de carga y resistencia.

El proceso dei diserio estruciural en la antigiedad consisiia en repetir lo que se habia hecho en el
pasado, con casi nulo conocimiento del comportamiento de los materiafes o de la teoria de las
estructuras. El éxito o falla de una estructura inicamente se determinaba con base en si ésta soportaba
la carga real a la que ara sometida o ge colapsaba bajo ella. Asi el (nico maestro era la experiencia, la
cual hasta nuestros dias es un elemento importante de un buen disefio. A través de los aiios se fue
desarrollando el arle de dimensionar miembros, estableciendo reglas empiricas. Se decla que las
columnas de los templos griegos estaban proporcionadas con relacién a la esbeltez de una pierna de
mujer. Los constructores del Renacimiento no tenian conocimiento de analisis de esfuerzos y sin
embargo levantaron estructuras que reguerian mas que un conocimiento emplrico. Eran artistas,
arquitectos, ingenieros y constructores combinados y los domos de sus catedrales permanecan hasta
ahora como evidencia de que eran capaces de disefar intuitivamente magnificas estructuras que en
nuestros dfas no se construirfan sin el uso de sofisticados procedimientos basados en el anélisis
matematico.
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Las estructuras del pasado y del presente, y las prediccianes relativas a estructuras del futuro, estdn
directamente condiclonadas por el desarrollo y disponlbllidad comercial de los materales estructurales.
Algunos de estos materiales, como la piedra, el ladrillo, la madera y las cuerdag, se han usado dasde el
principlo de la historia. Las columnas de bloques de piedra, son caracteristicas dominantes de los
lemplos egipcios, griegos y romanos. Los acueductos y puentes de Roma eran arcos de piedra que,
como las columnas, transmitian principalmente esfuerzos de compresién. La edad de piedra de las
estructuras persistié hasta los primeros afios del siglo XIX, cuando la mayer parte de los arcos y domos
se construian ain de mamposteria de pledra y se manienlan en su posicién por medio de contrafuertes
de piedra.

El desarrollo comercial del hierro propoiciond el primero de jos metales estructurales que iban a abrir un
mundo enteramente nuevo al ingeniero estructurista. En puentes el uso del hierro fundido que falla con
una fractura frégil en tensidn, fue de corta duracion. La produccion comerciat de perfiles de hierro forjado
en 1783 tra;o consigo rdpidos cambios ya que hizo accesible un producto con la cualidad adicional de la
tenacidad'®. Ademas, el hierro forjado podia formarse en placas planas que podian doblarse y unirse por
medio de remaches, lo que hizo posible la locomotora de vapor, que a su vez, generé una demanda de
puentes metalicos de gran claro.

El desarrollo del convertidor Bessemer en 1856 y del horno abierto en 1867 introdujo el acero estructural,
y éste es el material que se ha usado principalmente en puentes, asi como en muchos edificios, en los
altimos 100 anos. El primer puente importante que se construyd enteramente de acero estructural fue el
famoso puente Eads sobre el rio Mississippl en St. Lauis. Terminado en 1874, incorpora arcos tubulares
de acero con un claro central de 520 &, flanqueado por claros laterales de 502 ft.

En forma paralela al desarrollo del hierro y el acero como materiales ingenieciles, se tuvieron avances en
las técnicas de pruebas de maleriales y en analisis estructural que hicieron posible la transicion del
disefio estructural de un arte a una ciencia aplicada. Hooke (1660) demostro que la carga y la
deformacién son proporcionales y Bemoulli (1705) introdujo el concepto de que la resistencia de una viga
en flexién es proporcional a la curvatura de la viga. 8ernoulli comunicé este concepto a Euler, quien en
1744 determiné la curva elastica de una columna esbella bajo carga de compresién.

Entre los desarrollos importantes de finales del siglo XiX se cuentan:

1. La manufactura de instrumentos mecanicos medidores de deformacion gue hicieron posible Ja
determinacién de los médulos elasticos que relacionan el esfuerzo con la deformacion unitaria,

2. Las teorias correctas para el anatisis de los esfuerzos y deformaciones que resuitan de la flexién
y/o 1a torsién de un miembro estructural y

3. La extensién de la teorfa del pandeo de columnas al pandeo de placas y al pandeo lateral
torsionat de vigas.

Los avances anteriores hicieron posible el desarrollo de especificaciones de Ingenleria elaboradas
alrededor de! mélodo de esfusrzos permisibles para seleccionar miembros estructurales. Las primeras
especificaciones generales para puentes ferrocarriieros de acero, fueron desarrolladas en 1905 y las
primeras especificaciones para puenies carreteros en 1931. En 1823. el AISC publicsé sus primeras
especlificaciones generales para la construccion de edificios. Bajo cada una de esas especificaciones, el
citerio para una resistencia de disefio aceptable es el siguiente: el esfuerzo calculado méaximo,
suponiendo un comporamiento eldstico hasta las cargas maximas anticipadas, se mantiene inferior a un
esfuerzo permisible especificado. Se busca que el esfusrzo pemmisible sea menor que el esfuerzo
calculado en la falla con un factor de seguridad. Valores tipicos de este factor varfar entre 1.65 y 2.00In
en las especificaciones Allowable Stress Design dei AISC. Desgraciadamente, el esfuerzo elastico
maximo calculado bajo la carga de falla varia ampliamente. Una cofumna esbefla o una viga no soportada
lateralmente pueden fallar a una fraccidn del esfuerzo de fluencia, pero una columna muy corta alcanzaré
el punto de fluencia antes de fallar. Un miembro a tensién cargado estaticamente puede desarrollar ta
resistencia Gitima a tensién del material 0 ¢casi el doble del punto de fluencia; pero el mismo miembro,

18 Capacidad del material para absorber grandes deformaciones de tension en ¢l rango ineldstico sin {ractura.
= —— | e e e, B S TP WS R e e Py I T ——
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cargado y descargado repetidamente por miles de ciclos, puede fallar por fatiga a una fraccién del punto
de fluencia. Una conexién, debido a que fluye localmente, puede no falfar hasta que el esfuerzo elastico
calculado sea igual a varias veces el punto de fluencla; pero es tamblén susceptible a falla por fatiga a
esfuerzos mucho menores. Es evidente que el verdadero critecio de aceptabilldad es la resistencia y no el
esfuerzo, y por ello, con base en la experiencia y en los andlisis de resistencia, los esfuerzos permisibles
especificados han tenido que ser ajustados hacla arnba y hacia abajo en un amplio rango para
proporcionar un [ndice razonablemente uniforme de resisiencia estructural.

El método de disefo por esfuerzos permisibles (ASD) es aun utilizado para disefiar estructuras de
edificios de acero y esta regido por la Specification for Structural Steel Building - Allowable Slress Design
and Plastic Design del AISC. Para efectos de este trabajo sélo se considerard el método de disefo por
factores de carga y resistencia (LRFD) que se describe mas adelante.

Durante fos Ultimos 50 afios se ha dado una creciente atencién a la evaluaciébn de las propledades
inelasticas de los materiales y al calculo directo de a resistencia tltima de un miembro. Esta informacion
as (til para mejorar el procedimiento de los esfuerzos permisibles y permite también evitar el célculo de
esfuerzos usando la resistencia calculada del miembro como base direcla del disefio. Resulta de esto el
disefio por factor de carga. Las cargas maximas de servicio previstas se multiplican por factores de carga
para dar una resistencia requerida que deba ser menor que la resistencia minima que puede tener el
elemento estructural. Este es un procedimiento natural, directo y mas apegado a la realidad. E1 enfoque
del factor de carga ha sido empleado durante muchos afos en el disefio de aeronaves y las
especificaciones del AISC, desde 1961, permiten su uso como alternativa aceptable para el disefio de
marcos continuos en estructuras de edificios. Aungue la tendencia actual en e disefio es quitarle
importancia af calculo de esfuerzos, lales célculos son aun esenciates en el disefio de partes de
maquinas y elementos estructurales que deben soportar muchas repeticiones de carga. Los esfuerzos
resultanies totales deben también calcularse en el disefio y anélisis de armaduras.

Los métodos de disefio estructural han experimentado rapidos cambios en la década de los 80 debido a
gue las especificaciones ponen cada vez mas énfasis en ¢l disefio por factor de carga”. Este
procedimiento usa factores de carga diferentes para las cargas muertas, vivas, de viento y de nieve y
factores de resistencia por los cuales las resistencias calculadas de vigas, columnas, coneclores, etc,, se
multiplican para tomar en cuenta las diversas incertidumbres inherentes en la prediccion de cargas y
resistencias. Los factores de carga y resistencia son determinados por métodos probabilisticos a parlir ge
los datos esladisticos de cargas y resislencias,

3.2.2 Seguridad estructural.

La seguridad estructural puede garantizarse por una combinacion de buen disefio, buena mano de obra
en la fabricacion y buenos métodos constructivos. El evitar la posibilidad de fallas estructurales debe ser
la preocupacién principal del disefador. En el disefio, la seleccién de un factor de carga aproplado
requiere experiencia y buen juicio ingenieril. Los aspectos del deterioro por corrosién durante la vida
planeada para la estructura, las variaciones en las propiedades del material y muchos otros factores mas
deben también ser considerados. €l enfoque mas racional al problema de la seguridad estructural
requiere una evaluacion estadistica de la naluraleza aleatoria de todas las variables gque determinan fa
resistencia de la estructura por una parte y de aquellas que pueden ocasionar |a falla {principaimente las
cargas) por la otra. Entonces, por medio de 1a teoria elemental de a probabilidad, el riesgo de falla puede
ser evaluado y la probabilidad de su ocurrencia mantenerse en un nivel aceptable que depende de la
importancia de !a estructura, del riesgo a la vida humana y de otros factores. Creciente atencion se le
estd dando a este enfoque para la evaluacién de la seguridad, y se estén efectuando estudios
estadisticos de las propiedades de los materiates, de la variacion en Ia resistencia de varnos tipos de
miembros y de las cargas. Particular atenclén se le ha dado a las cargas inclertas, como las de viento y
sismo.

" Llamado también disefio por factores de carga y resistencia en Estados Unidos y disefio por estados limite en
Canada.
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La segursidad estructural en el disefto se logra garantizando, por medio de cdlculos de disefio, gue no se
violen los limites de la utilidad estructural dados por las especificaciones estructurales aplicables, como
las AISCS. En el prefacio, de lag AISCS se adviee que “"debe ejercerse un juicio profesional
Independiente” al aplicar las especificaciones y que "no se pretende cubrir los problemas encontrados
infracuentemente dentro del rango total de ia practica del disefio estructural...". Las AISCS son
actualizadas peri6dicamente para Incluir nuevos avances en fa investigaclén y practica y sus autores
estan especialmente preocupados por el aspecto de la seguridad. En 1978, las AISCS constaban de dos
partes: un segmento proporcionaba reglas para el disefio por esfuerzos permisibles (ASD) y el otro
definla los criterios para el disefio plastico (PD). En 1988, el AISC publicd las especificaciones LRFD.
Este nuevo procedimiento define los criterios del LRFD, cuya meta es hacer pleno uso de la informacién
de pruebas disponible, de la experiencia de disefio y del juicio ingenieril, aplicado por medio del analisis
probabilistico.

En el ASD, los limites de la utilidad estructural son los esfuerzos permisibles que no deben ser excedidos
cuando las fuerzas en la estructura de acero son determinadas por un anafisis eldstico. Los esfuerzos
parmisibles Fp.m s0n definidos por ia relacién

F _ Elm (3.1

RS

donde FS es el factor de seguridad y Fyn, es un esfusrzo gue denota un limite de utitidad como el esfuerzo
de fiuencia F, , un esfuerzo critico (pandeo) F,, (estabilidad de columna, estabilidad de viga o estabilidad
de placa), el esfuerzo uitimo de tensidén F, bajo el cual el miembro se fractura o el rango de esfuerzos £,
en fatiga. Por ejemplo, los esfuerzos pemmisibles en tension son los mas pequefos de 0.6F, (estado limite
de fluencia, FS = 1/0.6 = 1.667) y D.5F, (estado (imite de fractura, FS = 1/0.5 = 2.0). Los esfuerzos reales,
que no dsben exceder los esfuerzos permisibles, son determinados por analisis elastico para las cargas
de trabajo sobre la estructura.

El limite de la vtilidad estructural es una carga @, que inducira la formacidn de un mecanismo plastico.
Esta carga limite se compara luego con las cargas de trabajo factorizadas:

(FC)P., = Py {3.2)

donde P,, representa las cargas de trabajo y FC es un factor de carga. (FC = 1.7 para cargas
gravitacionales y FC = 1.3 para cargas combinadas gravitacionales y de viento o sisma.)

Segun los criterios del LRFD, el disefiador no tiene que manipular datos estadisticos. Mas bien, debe
seguir reglas prescritas para la determinaciéon de resistenclas y usar milliples factores de carga. La
revisién del disefio se hace con la expresién:

S 7.0, R, 63)
i={

En esta formula, las vy, son factores parciales de carga por los que deben multiplicarse los efectos de
carga Q individuales para tomar en cuenta las incsrtidumbres de las cargas, R, es una resistencia
nominal y ¢ es un factor de resisiencia que foma en cuenta las incertidumbras intierentes en la
determinacion de la resistencia. Las y son mayores que la unidad y ¢ es menor que la unidad. Los
factores yy ¢ son dados en las varias secciones de las AISCS para diferentes combinaciones de carga y
tipos de miembros.

Los criterios generales de disefio se ilustran en la figura 3.1, donde R representa la resistencia de un
elemento estructural y Q es el efecto de la carga (fuerza calculada producida por las cargas maximas
esperadas durante la vida de la estructura). Los simbolos R, y Qn representan, respsctivamente, el efecto
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de carga debido a las carpas de trabajo especificadas y la resistencia minima especificada. Los efectos
de carga factorizada IyQ, (por ejemplo, ypQo+ y.Q., donde Qp ¥ Q; son los efectos de carga muerta y
viva, respectivamente, y yp ¥ y. son los faclores de carga asociados, e iguales a 1.2 y 1.6,
respectivamente) y el factor de resistencia ¢ (por ejemplo, ¢= 0.9 para miembros a flexién) sirven el
propdsito de proporcionar un margen de seguridad enfre R, y Q, para tomar en cuenta [a impredecible
pero posible eventualidad de que ta carga real pueda exceder el valor especificado y/o que la resistencia
real sea menor que el valor aspecificado. Esas Incertidumbres estdn en la naturaleza de las cargas y
cesistencias. De hecho, se puede visualizar faciimente que tanto los efectos de carga como las
resistencias tienen una forma de una distribucién probabilistica (figura 3.1), caracterizada por una curva
aproximadamente de campana que tiene un valor medio (R, o Q) y una desviacién estandar. La
excedencia de un estado limite implica entonces la condicién de que R < Q, y esto es sieampre posible. La
seguridad estructural se define enlonces como la probabilidad aceptablemente pequefia de que Q exceds
a Ry el verdadero papet de los factores de carga y de resistencia es garantizar que esta probabilidad sea
despreciablemente pequefia.

Se podria empezar la determinacién del margen de seguridad requerido estipulando una probabilidad
aceptablemente pequefia de exceder un limite de utilidad estructural (estado limite) y luego de que sean
conocidas las distribuciones probabilisticas de R y Q se podria, por medio del calculo de probabilidades,
obtener el margen de seguridad aproptado. Es asi como se obluvieron los diversos factores para el
método LRFD.
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Figura 3.1 DPefinicidn de seguridad estructuzal.
(Galambos, Theodore V. and Lind, F. J.,1956)
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El método para obtener un margen de seguridad probabillstico es come slgue. Una astructura es segura
(es decir, un estado limite no es violado) siR -Q 206 RQ 21,4 IN(R/Q) 2 0. La distribucién de In(R/Q)
se muestra en la figura 3.2. El estado limite se viola si IN(R/Q) es negativo y [a probabilidad de que esto
ocurra estd representada por el drea sombreada en la figura 3,2, Entre mas pequefa es esta area, mas
confiable es el elemento estructural. El 4rea sombreada varia en tamaio como la distancia del valor
medio de In(R/Q) al origen (figura 3.2). Esta distancia depende de dos factores: del ancho de Ja curva de
distribucién. tal como es caracterizada por su desviacién estdndar o i) (€8 decir, la dispersién de los
datos que conforman la distribucién) y de un factor B que se llama /ndice de confiabilidad. Para cuaiquier
distribucién dada In(R/Q), entre mayor es @, menor es la probabilidad de exceder un estado limite. De
hecho, si se conace la curva exacta de distribucién, se puede relacionar esta probabilidad con el Indice
de confiabilidad.
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Aroa sombreada = probablildad de excoder un e3tago Hmilg
Figura 3.2. Definicidn del indice de confiapilidad.
(Galambos, Theodore V. and lind, F. J.,1996)}

Oesdichadamente, las distribuciones probabilisticas de R y Q s& conocen sélo para muy pocos
componentes de resistencia y ¢arga, pero por lo menos se conocen los valores medios y la desviacion
estandar del analisis de dalos de cargas y de las propiedades del material. A partir de lo ya anies
mencionado, se puede obtener el indice de confiabilidad como:

&)
In[ -~
0, (3.4)

= -
Ve + VQ

En esta ecuacion, los téminos Ry, y Qn son los valores medios de fa resistencia R y del efecto de carga

Q, respeclivamente, y V, y Vp son los comespondienies coeficientes de variacion (V=desviacién

estdndar/media).

Se puede ahora enconirar el valor de p inherente en, digamos, la parle 1 de las AISC's de 1978
disefiando un elemento. obteniendo luego los datos estadisticos apropiados y calculando entonces el
valor 3. Este proceso se llama calibracitn.

Se han efectuado calibracionss para muchos lipos de elementos estructurales y con base en tales
calibraciones se seleccionaron para los criterios del LRFD los valores 3=2.6 para miembros y = 4.0 para
conexionas. Como los factores de seguridad en las previas AISC's resultaron de un proceso evolulivo a
través de muchos afios de experiencia. se encontrd alguna dispersién en el valor de las B's. El mélodo
del LRFD elimin6 esta dispersién garantizando asi una confiabilidad uniforme igual por lo menos a la de
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los disefios aceptados en fas AISC's actuales. Una ventaja del disefioc basado en probabllidades es, por
tanto, que se obtlens con &l una confiabilidad mas uniforme. La otra ventaja es que 1a variabllidad de los
diversos elementos del disefio pueden tomarse en cuenta adecuadamente selecclonando los factores y
de carga y ios faclores ¢ de resistencia apropiados, determinados a pariir del Indice § especificado y de
los datos estad(sticos aproplados.

3.3 DISENO DE PLATAFORMAS MARINAS CON EL FORMATO LRFD.

3.3.1 Antecedentes.

La forma habitual de diseftar esta basado en el disefo por esfuerzos de trabajo (WSD) en el cual el
esfuerzo maximo de disefio es igual al esfuerzo de fluencia nominal entre un cierto factor de seguridad,
que matematicamente se puede expresar como:

R .
ST-”=D+L+W+"' (3.5)

donde R es (a resistencia nominal del componente, D es el efecto de la carga muerta, L es el efecto de la
carga viva, W es el efecto de |a carga ambiental y SF es el factor de seguridad.

No obstante, este metodo presenta ciertas contradicciones, como el que (a carga ambiental es mas
incierta que la carga viva, la cual a su vez es mas incierta que la carga muerta, ademas de que algunos
componentes tendran factores de seguridad mas grandes que ofros. Dichas diferencias se han
disminuido mediante la introduccién de faclores de esfuerzos pemmisibles en funcién de ias carpas
ambientales actuantes, sin embargo todavia existen algunas limitaciones con este formato que han sido
resueltas mediante el formato de disefo por factores de carga y resistencia (LRFD).

El método del LRFD tienen su base en praclicas de disefio basadas en confiabilidad. En algunos paisaes
se les conoce como “disefio por estados limite”, “disefio por factores de seguridad parciales”, o “disefto
por resistencia ultima”. El formato basico puede escribirse asl:

$R=y,D+y, L+y, W +... (3.6)

donde R es la resistencia nominal de! componente, D es el efecto de la carga muenta, L es el efecto de la
carga viva, W es el efecto de la carga ambiental, §; es el factor de resistencia en el i-ésimo companente
(flexibn, corante, eic.), yp es et faclor de carga aplicado a la carga muerta, y, es el factor de carga
aplicado a fa carga viva y v es el factor de carga aplicado a las cargas ambientales.

Por lo fanto habra mas de una combinacién de carga definida por el lado derecho de la ecuacion anterior,
por ejemplo, cargas de gravedad solamente, carga de gravedad mas oleaje, cargas de gravedad mas
sismo, voiteo, etc. Cada factor de seguridad parcial, esto es los factores § de resistencia y fos factores y
sobre las cargas esldn asociados con su correspondiente variable. Los factores de carga y resistencia
dependen de diversos aspectos, tales como:

a) Los sesgos de la variable, esto es, la relacién entre el valor medio y el valor naminal.
b) La correspondiente incertidumbre de la vanable.
c) La calibracidn de los factores de forma 1al que se obtenga el Indice de confiabilidad deseado.

En esta parte la palabra variable puede entenderse como sismo. oleaje, voiteo, capacidad axial,
capacidad a Ja flexion, etc.
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3.3.2 Estados limite.
Se entiende por estado limite al esfado més all4 del cusl la estructura ya no satisface los requerimientos.

Debldo a que en el APl RP2A LRFD' no se identifican explicitamente los estados limlte — sélo se
menclona que en el proceso de calibracion del Indice de confiabifidad se estableci6 la ecuacién de estado
limite de la forma usual (g = R-S, donde g es el margen de seguridad, de tal forma que st g es positivo el
cemponente es seguro, R es la capacidad y S las solicitaciones}~ se presentan como referencia los
estados limite que se establecen en el documento afin DNV-0S-C101 Design of Offshore Steel
Structures, General (LRFD Meathod) de octubre de 2000.

Los diversos estados limite que se pueden identificar en et DNV-0S-C101 son los siguientes:

1. Estado limite Gltimo (ELU). Corresponde a (3 méxima carga que puede soportar la estructura.
Este estado {imite puede ser alcanzado por diversas razones, por ejempfo:

= Pérdida de resistencia estructural (fluencia excesiva y pandeo).

s Falla de componentes debido a fractura fragil.

o Pérdida de equllibrio estatico de Ia estructura, o de una parte de la estructura, considerada
como un cuerpo rigido, por efemplo el volteo.

» Falla de componentes criticos de la estructura causada por exceder la capacidad Jltima (en
algunos casos reducida por repeliclén de cargas) o las deformaciones Ultimas de los
componsanies.

¢ Transformacidn de la estructura en un mecanismo (colapsc o deformacibn excesiva).

2. Estado limite de fatiga (ELF). Esta relacionado con la posibilidad de falla debido al efecto de
carga ciclica. Se puede altcanzar por:

¢ Dano acumulado debido a la repelicion de cargas.

3. Estado limite accldental (ELA). Corresponde al dario a componentes debido a un evento
accidental o falla operacional. Este estado limite se alcanza por condiciones como las siguientes:

Dafio estruclural causado por cargas accidentales.

Capacidad dliima de estructuras dafadas.

Mantener la integridad estruciural después de darios focales o inundacion.
Pérdida de sujecién del sistema (a la deriva).

4. Estado Iimite de servicio (ELS). Corresponde a los crilerios aplicables al uso normal
(durabilidad). Puede ser alcanzado por:

« Deflexiones que pueden allerar los efectos de las fuerzas actuantes.

s Deformaciones que pueden cambiar la distribucién de cargas entre objetos rigidamente
soportados y los sopories de la estructura.

e \Vibraciones excesivas que producen molestia al personal o afectan componentes no
estructurales.

« Movimiento que excede las limitaciones de equipo.

= Deformaclones inducidas por temperatura.

' Notese que el APl RP2A LRDF es el c6digo de disefio de plataformas marinas establecido por el American
Petroleum [nstitute.
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3.3.3 Condiciones de tormenta (operacioén).

A pesar de que en el APl RP2A WSD y LRFD se establece como condiciones tipicas da operacion a
aquellas relacionadas con periodos de retomo de 1 a 5 afos, ha sido practica comun para las
instalaciones de PEMEX, en el Golfo de México, considerar un periodo de retomeo de 10 afios para el
diseflo de las estructuras en tales condiciones (asi se establece también en la norma de referencia NF-
PEMEX-003).

El tipo de anélisis astruclural que se requiere para el disefio de 1as plataformas ante estas condiciones es
el estatico (eldstico lineal)'®.

3.3.4 Condiciones de tormenta (extrema).

Los tipos de sndlisis estructurales que son requeridos ante condiciones de ofeaje extremo en el AP)
RP2A LRFD son los siguientes®:

1. Andlisls linea) estatlco ante un oleaje (altusa de ola) de un periodo de retomo de 100 afios y
sus pardmetros asociados de viento, corriente y marea de tormenta. Este anélisis es requerido
cuando se desprecian la respuesta dinamica de la estructura y la distorsién del oleaje por la
presencia de a plataforma.

2. Analisis dinAmico ante oleaje extremo (se utlliza el mismo periodo de retomo gue para el
anélisis estatico). Puede obtenerse el Factor de Amplificacidn Dinamica (FAD) y multiplicarse por
el cortante asociado al analisis estatico. Es preferible utilizar el analisis dindmico en el dominio
del tiempo. sin embargo, se puede utilizar el analisis dinamico en el dominio de la frecuencia
realizando una linealizacidn de las fuerzas de arrastre si asi se justifica.

Considerando gque los periodos de la ola asociados a periodos de retomo de 100 arfios se encuentran
alrededor de los 12 segundos. se pueden despreciar los efectos dindmicos en estructuras que tengan
periodos naturales de vibraci6n iguales o menores a 3 segundos.

3.3.5 Condiciones de carga ciclica (fatiga).

Para las plataformas se debe realizar un anélisis delalfado de dano acumulado por fatiga empleando
técnicas espectrales de andlisis®’. El disefio por fatiga es independiente del formato de disero (WSD 6
LRFD).

3.3.6 Condicion de carga sismica.

La condicién de carga s/smica debe ser revisada para dos requerimientos de disefio:

1. A nivel de resistencia y,
2. A nivel de ductilidad.

Cada uno de ellos implica la realizacién de analisis estructurales diferentes®.

' De acuerdo con DNV-0S-C101 este anslisis estructural esia asociado a un estado limite de servicio (ELS).

* De acucrdo con DNV-0S-C10! estos andlisis estructurales estin asociados a un estado limite altimo (ELU).

' De acuerdo con DNV-0S-CJ01 este anAlisis estructural esta asociado a un estado )imite de fatiga (ELS).

2 De acuerdo con DNV-0S-C101 puede inferirse que tanlo las condiciones de disciio por resistencia como las de
ductilidad para el anélisis sismico quedan contenidas en el estado limite oltimo (ELU).

81



Capitulo Ill. Disedo estructural empleando Colculo del didmetro de los tendenes de una platoformae monna
los formaltos de disenc WSD y LRFD. tipo TLP en of Gollo de México empleando el método del LRFD.

Los requerimientos de resistencia son para asegurar que no se producirdn dafios significativos a la
plataforma ante un evento sismico que tiene una probabllidad razonable de no ser excedido durante fa
vida de |a plataforma. Usualmente se utiliza un espectro sfsmico asociado a un perodo de retorno de 200
afios. Se reallza anélisis estructural dindmico ya sea en el dominio de la frecuencla o en el dominio del
tiempo.

Los requerimientos de ductilidad son para asegurar que la plataforma tiene suficlente reserva de
capacidad para prevenir el colapso durante Ja ocurrencia de un sismo raro e intenso, ain y cvando se
produzcan dafos estructurales. Es preferible utilizar analisis en ef dominio de! tismpo cuando se realiza
analisis de ductllidad. La respuesta del sistema estructura-cimentacién debe ser determinada para un
conjunto de movimientos det terreno que caractericen la envolvente de la intensidad de los movimientos,
el contenldo de frecuencias, el dngulo de fase y duracién esperada en el sitio. Se deben analizar al
menos tres conjuntos representativos de movimientos del terreno en el dominio def tiempo. Se pueden
utilizar métodos de analisis mas simplistas para complementar los resultados en el dominio del tiempo.

3.4 REVISION DE LOS FACTORES DE CARGA: VERTICALES (DE GRAVEDAD,
MUERTA Y VIVA), DE VIENTO, OLEAJE, CORRIENTE Y DE SISMO?®.

3.4.1 General.

Los factores de carga deben aplicarse antes de la combinacién de cargas y antes de ta realizacién de los
andlisis estructurales. El efecto que producen los factores de carga que se presentan aplica a cada
miembro, junta y cimentacién.

3.4.2 Factores de carga verticales.

La factorizacién de las cargas verticales puede expresarse mediante la siguiente ecuacién:
O=13D,+13D,+1.5L, +1.5L, 3.7

donde Q es la fuerza intema en cada uno de los componentes, Dy, Do, L, y L; se definen a continuacién:
» Carga muerta 1 (D,). La carga muerta 1 es el peso propio de la estructura e incluye:

1. Peso de la estructura en el aire, incluyendo, donde aplique, el peso de los pilotes, el cementado y
lastre sélido.

2. Peso det equipo y otros objetos permanentemente montados en la plataforma que no cambian
con el modo de oparacion.

3. Fuerzas hidrostaticas que actian sobre la estructura por debajo del nivel medio del mar
incluyendo la presién intema y externa y la flotacion resultante.

4. El peso del agua atrapada en la estrucltura, ya sea permanente o por lastre temporal. También se
agrega aqui el peso de miembros Inundados {no intencionalmente) que producen una condicion
de carga mas severa.

Ef valor nominal de D, es el valor calculado de las dimensiones y densidades nominales.

» Carga muerta 2 (D). La carga muerta 2 es la carga impuesla a la plataforma por el peso del equipo
y ofros objetos. Tales cargas pueden cambiar de uno a otro modo de operacion, o cambiar durante

23 A . .
En esle punto el andlisis que se realiza es para plataformas tipo jacket.
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un modo de operacibn, pero permanecen constantes por largos periodos de tiempo. La carga muerta
2 incluye:

1. El peso del equipo de perforacién y produccién que puede ser agregado o removido de la
plataforma.

2. E! peso de médulos habitacionales, helipuerto y otros equipos de supervivencia, equipo
submarino y de utiler(a, el cual puede ser agregado o removido de la plataforma.

El valor nominal de D, debe ser el peso izado estimado de estos objetos y cualquier accesorio instalado
en campo.

> Carga viva 1 (L,). La carga viva 1 Incluye el peso de los suministros y fitldos en tuberfas y tanques.
El vator nominal de L se calcula del peso nominal del material mas pesado y la mayor ¢apacidad
bajo el modo de operacién considerado.

> Carga viva 2 (L,). La carga viva 2 es ta fuerza de conta duracién gjercida sobre la estructura debido a
operaciones tales como ¢l izamiento de |la cadena de perforacion, el izamiento de carga por grias,
operaciones de maquinaria, amarre de embarcaclones y carga de helicdpteros. EI valor nominal debe
ger la carga causada por la capacidad maxima tasada del equipo involucrado y debe incluir los
efeclos dinamicos y de impacto.

Deben considerarse las variaciones en los pesos proporcionados y las vanaciones en ia localizacidn de
equipo movible para encontrar la maxima fuerza intema Q en cada componente. Se deben considerar (oS
valores maximos y minimos de D, Ly y L, para cada modo de operacién y en conjunio con cada
condicldn ambiental,

3.4.3 Factores de carga ambientales.

La factorizacién de las cargas ambientales extremas (viento, oleaje y cormriente) puede expresarse
mediante la siguiente ecuacién:

Q=1.1D,+1.tD, +1.1L, +1.35(W. +1.25D,) (3.8)

donde Q es la fuerza interna en cada uno de los componentes. Dy, Dy y L, fueron definidas previamente e
incluyen aquellas partes de cada modo de operacién que pueden estar, razonablemente, durante una
tormenta extrema, W, y O, se definen a continuacién:

> Carga extrema de viento, oleaje y corrlente (W,). Es a fuerza aplicada a Ja estructura debido a
la accién combinada de oleaje extremo (ilpicamente 100 afios de periodo de retomo), corriente y
viento asociados, tomando en cuenta la probabilidad de ocurrencia conjunta del viento, oleaje y
corriente (tanto en magnitud como en direccion).

» Carga Inerciat extrema (D,). Es la carga inercial en el momento en el que la respuesta dindmica
global total {estatica y din&mica) es un maximo. El periodo de retorno de esta carga dinamica
global total debe ser aproximadamente el mismo que se utiliza para el cdlculo de W,. Para
plataformas con periodos naturales de vibracién suficientemente pequefios (menores a 3
segundos), D, se puede despreciar. La carga inercia} extrema puede ser expresada como la
amplificacion de W, a través del Factor de Amplificacién Dinamica (FAD).

Cuando las fuerzas internas debida a las cargas verticales se oponen a las fuerzas intemas debido a {as
cargas de viento, oleaje y cortiente, los factores de las cargas verticales se deben reducir como sigue:

0 =0.9D, +0.9D, +0.8L, +1.35(W, +1.25D,) (3.9)
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En esta revigién, en las cargas D, y L, se deben excluir cualquier parte del medo de operacién que no
pueda asegurarse que va estar presente durante una tormenta extrema.

La factorizaclon de las cargas ambientales en condiciones de operacién {VMento, oleaje y corriente) puede
expresarse mediante la siguiente ecuacién:

Q=13D,+1.3D, +1.5L, +1.5L, +1.2(W, +1.25D,) (3.10)

donde Q es la fuerza interna en cada uno de los componentes, W, es fa carga de oleaje, vienfo y
corriente asociada a condiciones ambientales de operacién (en este caso 10 afios de periodo de retomo)
y. Dz, Ly y L; son los maximos valores para cada modo de operaclén; y la carga de inercia D,
corresponde a la carga estatica Wy,

En cuanto al fenémeno de fafiga, el APl RP2A LRFD establece que los factores de carga se inicialicen en
1.0.

3.4.4 Factores de carga en el proceso de instalacién.

Dado gue las condiciones ambientales en general no son predominantes durante la carga, lanzamiento &
izamiento, se aplica un factor de carga de 1.3 tanto a las cargas verticales como a las cargas
ambientales. Para los casos en que las condiciones ambientales si son predominantes, se aplica un
factor de carga ambiental de 1.35 y de 1.1 para las cargas gravitacionales.

Los factores de carga correspondientes para transportacién son: 1.1 para cargas gravitacionales y 1.35
para cargas ambientales.

Los factores de carga para el disefio de ia plataforma por estabilidad durante la instalacién son los que a
oontinuacién se describen:

a) Revisién de resistencia: 1.3 para las cargas verticales actuando aisladamente, y de 1.1 de
tales cargas verticales actuando en combinacion con 1 35 de las cargas amblentales cuando
estas ultimas predominan.

b) Estabilidad ante el voiteo: se uliliza un factor de 1.35 en las cargas de voiteo y de 0.9 en las
cargas gravitacionales,

3.4.56 Factores de carga por sismo.
El disefio por sismo se realiza para dos tipos de requerimientos:

1) Resistenciay,
2) ODuctilidad.

En el caso de los requerimientos de ductilidad en el API RP2A LRFD no se especifican factores de carga.
En cuanto a los requerimientos de resistencla, la factorizacién de las cargsas sfsmicas puede expresasse
mediante la sigulente ecuacién:

O=1.1D,+1.1D, +1.14, +0.9E (3.11)

donde E es la carga inercial producida por el movimiento sismico asociado a un sismo de 200 afos de
periodo de retorno.

Cuando las fuerzas inerciales debidas a las cargas de gravedad se oponen a las fuerzas internas debidas
a las cargas sismicas, los factores de carga se deben reducir como se indica a continuacién:
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0=09D,+0.9D, +0.8L, +0.9E (3.12)

En el analisis dindmico requerido para disefiar por sismo. |la masa ascciada a fa carga viva (L) se reduce
al 75%.

Con sl fin de revisar los esfuerzos que se presentan en los miembros, los efectos sismicos se deben

combinar con aquellos producidos por las cargas de gravedad, presién hidrostética y flotacién. Los
factores de resistencia a ulilizar en tales casos se definirdn mas adelante.

3.4.6 Resumen de los factores de carga®,

En la tabla siguiente se resumen los factores de carga en el disefio de plataformas marinas utilizando el
APl RP2A LRFD.

Tabla 3.1 Factores de carga para plataformas tipo jacket.

Condicién de carga Carga Muerta Carga Viva Carga Amblental
Verticales 1.3 1.5
Operaclén 1.3 1.5
Condicién de 1.20(#, +1.25D,)
tormenta Extrema 1.1 1.1 1.35(W. +1.25D )
Extrema reducida 0.9 0.8 ] .BS(W +1.25D )
Fatiga - 1.0 1.0 1.0
Carga. Condiclones 1.1 1.1 [ 35(W +1.25D )
fanzamiento e amblentales ' ‘ "
izamienlo predominantes
No predominanies 1.3 13 1.3(W.+1.25D,)
Transportacién 1.4 11 1.35(W. +1.25D )
Por rasistencia {solo 1.3 1.3 —
Estabilidad cargas verticales)
durante la Por resistencia 1.1 1.1
instalacién (cargas vert, mas 1.35(W, +1.25D )
ambientales) ‘ "
Por volteo 09 0.9 1.35(W, +1.25D,)
Resistencla 1.1 1.1 0.9£
Slsmo Resistencia (cargas
vert. sé oponen a 0.9 0.8 0.9E
cargas sismicas)

3.4.7 Comparacién del impacto del LRFD en el diseno.

El disefio con el WSD ha dado niveles altos de confiabilidad. Sin embargo, ha dado una dispersién
considerable en ias confiabilidades de componentes, comgparado con el LRFD, el cual provee una mayor

* Los factores de carga aqui presentados corresponden a los calculados Gnicamente para plataformas tipo jacket.
B e T e T T e e T ———
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uniformidad. Ademds, para casos donde las cargas de gravedad son mucho mayores que las
amblentales, se ha logrado mayor economla con el LRFD.

El LRFD se presta a una mayor faciiidad para Incorporar avances de la Investigacién y para entender
mejor el proceso de disefio en términos de su papel para asegurar la seguridad.

Se han observado algunas conclusiones generales:

a) La mayor diferencia entre los disefios con WSD y LRFD es de £20%.

b) EILRFD es mas conservador para cargas ambientales y menos para gravitacionales.

¢} Elmodo de falla de inestabilidad en columnas es mas conservador en e} LRFD y el de flexién lo
&8s menos.

d) EILRFD es mas conservador en situaciones de volteo cuando las cargas ambientales se oponen
a las gravitacionales.

3.5 CALIBRACION DE LOS FACTORES PARCIALES DE RESISTENCIA Y
CARGA (LRFD).

Frecuentemente. la informacién o los datos disponibles para calcular fa variabilidad en cargas y
resistencias llegan a ser suficientes sala para evaluar el primer y el segundo momentos; es decir, los
valores medios y las varianzas de las respectivas varables aleatorias (y tal vez las covarianzas entre
pares de variables). Las mediciones praclicas de seguridad o confiabilidad, por tanto. frecuentemente
deben limilarse a funciones de esos dos primeros momentos. Se debe enfatizar que la aproximacioén del
segundo momento es consistente incluso con (a representacion normal equlvalente de las distribuciones
no normales,

Con dicha aproximacion, la confiabilidad puede medirse complelamente con una funcién def primer y
segundo momento de las variables de disefio; es decir, si las formas apropiadas de las distribuciones
estan prescrilas, el Indice de confiabilidad g puede evaluarse con base en sus distribuciones normales
equivalentes.

Recordando que el margen de seguridad estd dado por M = X - Y, [a frontera que separa a los estados
de seguridad y de falla es el "estado limite” definido por la ecuacién M = 0. A continuacién se introducen
las siguientes variables reducidas

e X = pay (3.13)
oy
. Y-y
y =~ Hr
o, (3.19)

En el espacio de estas variables reducidas, el estado de seguridad y de falla puede representarse como
se muestra en la figura 3.3. En términos de las variables reducidas, (a ecuacién del estado limite, M = 0,
se puede escribir como

o, X -0, Y 4y, —p, =0 (3.15)
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La cual es una linea recta como 8e muestra en la figura 3.3. La distancia lineal de la linea de faila al
origen, 0, es por si misma una medida de la confiabilidad; esta distancia, d, estd dada (de la geometria
analitica) como

My = Ay (3.18)
Joy + oy

Puede observarse que para las variables normales X e Y, esta distancia d es ef Indice de seguridad (3,
estoesd = .

Ay

Estado de falla, v

M<0

¥
- ) >

Figura 3.3 Espaclo de las variables reducidas X’ e Y'.
(Galambos, Theodore V. and Lind, F. J.,1996)

3.6.1 Generalizacién.

La confiabilidad de un sistema de ingenierfa puede involucrar muitiples variables. Esta generalizacion
frecuentemente es necesarla en ingenierfa, paricularmente cuando el problema debe formularse en
términos de las variables basicas de disefio.

El nivel de rendimlento de un sistema obviamente dependera de las propiedades del sistema. En este

contexto y, para el propésito de una formulacion generalizada, se define la funcién de desempefio, o
funcidn de estado siguiente

g(X)=g(X|,X2,___,Xn) (3.17)

donde X = (X, Xz, .... X) es un vector del estado basico (o de digeno) de las variables del sistema, y a
funcién g(X) determina el desempefo o el estado del mismo.

Se deduce, por tanto, que
g(X)>0 = “estado seguro”
g(X)<0 = “estado de falla”
Asl, la probabilidad ds) estado de seguridad es
p.= J.fx(X)dX (3.18)

g{x¥)o

Ja cual simplemente es la integral de volumen de fx(X) sobre la regién segura g(X)>0.

87



Capitule . Disefio esinuciural emptecndo Cdlculo del didmetro de los tendones de una plotaforma marina
tos tormatos de diseio WSD y LRFD. fipo TLP en el Golfc de Méxicoe empleando el método del LRFD.,

3.5.2 Variables no correlacionadas.

En general, las variables baslcas (X;, Xz, ... X.) en las ecuaciones anteriores pueden estar
correjacionadas. Ahora se introduce el conjunto de variantes reducidas no correlacionadas

KT My

X, [=123...n (3.19)

Gy
Obviamente, el estado de seguridad y de falla podrla dibujarse en el espacio de las variantes reducidas
anteriores, separadas por la ecuacién del estado apropiado. (En el caso de dos variables esta podrfa ser
como se muestra en la figura 3.4).

| "2

0(!).!2) <0

- -

AN
AN
\‘ 2, o .
o N \ UEY
Figura 3.4 Estados de seguridad y de falla en el espacio de las variables reducidas.
{6alambos, Theodore V. and Lind, F. J.,13996)

De la figura 3.4 se puede observar que la posicidn de la superficie de falla puede representarse por la
distancia minima a la superficie del estado timite, g(X)=0, al origen de las variables reducidas (Hasofer y
Lind, 1974; Dittevsen, 1978); Shinozuka (1883) ha demostrado que el punto en la superficie de falla con
distancia minima al origen es el punfo mas probable de Falla. Por lo tanto, en un sentido de aproximacion,
esta distancia minima podria usarse comao una medida de confiabilidad.

Shinozuka (1983) establecid gue la distancia minima requerida puede determinarse como sigue. La
distancia de un punto X' = (X, Xz'.....Xy") en la superficie de falla g(X)=0 al origen de X' es,

D= X+ T.‘JX’?‘ (3.20)

El punto en la superficie de falla, (x;',x'z',- - xn) con una distancia minima al origen puede determinarse

minimizandc la funcitn D, sujeta a la restriccién g(X)=0. Para lo cual puede emplearse el método de los
muttiplicadores de Lagrange. Sea

L=D +/?,g()() (3.21a)

L= (X-,X.)uz +ﬂg(X) (3.21b)
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que en notacién escalar se escribiria
L= X2 X4+ X7 +2g(X,, X0 X,) ©22

enlacusl, X, =a, X +u, .
Minimizando L, obtenemos un conjunto de n+1 ecuaciones con n+1 incégnitas

aL X, dg -
i, . S Y - I i=12..n
ax, X +XFeeeX? 3, (3.23)
y
aL
1 = g(X,, Xy X,)=0 (3.24)

La sofucién del conjunto de ecuaciones anteriores darfa como resultado el punto (x;',x;',- - x,,) mas
probable de falla.

Sea ef vector gradiente

G = 23._.,_‘25 ... % (3.25)
ax, ax,’ 'ax,
en el cual
% _ %8 dX, _ %2 (3.26)

T = —UX
ax,  ax,dx, ax,

¥

Escribiendo el conjunto de ecuaciones anteriores en notacién matricial

e
. oA+t AG=0
de Ja cual
X' =-1DG (3.28)
Por lo tanto,
3.29
D =[(ap6' YapG)|"” = an(6'G)" 529
y de esta manera,
_ .30
/1=(G‘G)”2 (3.30)
Usando este ultimo resullado en la ecuacién 3.28 da
. -GD
X = , 3.31
(GIG}'I" ( )

A la inversa (premultiplicando a la ecuacién 3.31 por G‘).
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p=-6%X_ (3.32)

e}

Sustituyendo la ecuacton 3.31 en la ecuacién 3.24 el resultado es una simple ecuacldn con la incégnita D,
Ia solucién de la ecuacién resuliante da la distancia minima dy,, = B; asl,

B=r— L (3.33)

donde G* es el vector gradiente en el punto (x;‘,x;,---,x;) mds probable de falla. Denotando a la
ecuacién 3.33 de manera escalar, queda

)

B=- | — (3.34)
[ 28
)

donde las derivadas (é‘g 6X,'), estan evaluadas en (x, Xy X, ) Usando ei valor de B en la ecuacién
3.31, el punto mas probable en la superficie de falla es

“ -G'p
Xo= "t 3.35
(G.IG,)I}J ( )
En forma escalar, los componentes de X" . ecuacion 3.35, son
x;' = —0:,',0; i=12,...n (3.36)
en donde
%
. X, ).
a, = S 5 (3.37)

A

son los cosenos directores a lo largo de los ejes X/

3.5.3 Funciones de desempeiio lineal.

Se considera ahora un caso particular de funciones de desemperio, es decir funciones de desempeiio
lineal.

Una funcion de desempeiio lineal puede estar representada como
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los formatos de diserio WID y LRFD.
(3.38)

g(X)=a0+Ea,X,
]

donde ay Yy las a;'s son constantes. La ecuacion correspondlente al estado limite, por lo tanto, es
(3.39)

aD+ZaJX,=0
i

En términos de las variantes reducidas, ecuacion 3.19, la ecuacién del estado limite serla
(3.40)

a, +Za,(a'x‘X,' +/11‘)=0
i

En tres dimensiones, la ecuacién 3.40 es
a, + al(crxlX[ + px|)+ 02(0'11X‘2 + phy, )+ al(ch,X; + py ): 0 (3.41)

que es una superficie plana en el espacio de X;', %', Xs' como se muestra en Ia igura 3.5. Finalmente la
distancla al plano de falla, scuacién 3.40, al origen de las variantes reducidas X' es

a(l + Z a, H X,
(3.42)

p= fZiclz,ch, l

Ax,

Superficle plana

/ del estado limite

Xy

Xa'
Figura 3.5 Plano del estado limite en el espacio de las variables reducidas.
(Galambos, Theodore V. and Lind, F. J.,1996)
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41 DESCRIPCION DE LA OBTENCION DE LAS FUERZAS DE DISENO DE LOS
TENDONES DE LA PLATAFORMA.

El disefio estructural de una plataforma en aguas profundas es semejante al que se sigue para el disefio
de una plataforma en aguas someras, con la diferencia de que para estructuras en aguas profundas
dichas estructuras son flotantes, por lo que su construccién se realiza en el mar y no en tierra.

Para el analisis de la plataforma seleccionada se tomaron en cuenta las cargas generadas por el oleaje,
la corriente marina, el efecto de sismo, el crecimiento marino y el viento sobre dicha plataforma, dichas
acciones se describen a continuacién.

41.1 Oleaje (API5.3.2y 6.4.3).

Las olas generadas por la accion del viento y el viento mismo son los principales generadores de las
fuerzas que actdan sobre las plataformas costa afuera. La forma de dichas olas es irregular, con alturas y
longitudes variables ademas de que pueden incidir en la plataforma en una o varias direcciones
simultaneamente.

Si los miembros del cuerpo analizado son relativamente esbeltos o presentan bordes agudos, el efecto de
la viscosidad es muy importante, por lo que la fuerza del oleaje se determina como la suma de las fuerzas
de arrastre y de inercia, lo cual supone que la existencia del miembro no altera apreciablemente la forma
de la ola. La expresién que modela este fenémeno es la propuesta por Morison (1950), en la cual se
considera la velocidad y aceleracién de la estructura, dicha ecuacién es:

F=F,+F, (4.1)
1
F =2 p,CoDlu=5)|u=x|+F, (4.2)
1
F= 2 prDD(u _x)l u—X|+ Z waz (Cuu - CAx) (4.3)

donde F es el vector fuerza por unidad de longitud que actia normalmente al eje del miembro, F4 es el
vector fuerza de arrastre y esta dado por el primer miembro del lado derecho de la igualdad, F; es el
vector fuerza de inercia y esta dado por el segundo miembro del lado derecho de la igualdad, D es el
diametro del tubo, Cp es el coeficiente de arrastre, C, es el coeficiente de la masa adherida para la
aceleracion del cuerpo, Cy es el coeficiente de masa virtual y puede calcularse como Ca+1, u es la
velocidad del agua normal al eje del cilindro, # es la aceleracién del agua normal al eje del cilindro, X es
la velocidad del miembro normal a su propio eje y ¥ es la aceleracion del miembro normal a su propio
eje.

4.1.2 Corriente (APl15.4.4y 6.3.2).
En aguas profundas la corriente marina puede llegar a provocar grandes cargas en la plataforma,
principalmente en los tendones. En el criterio de disefo se puede incluir los datos recopilados acerca de

la corriente en el sitio donde se colocara la plataforma.

La fuerza de arrastre de la corriente actiia en la direccion de la componente de la corriente que es normal
al eje del miembro, y puede calcularse de la forma siguiente:
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1
Fp =2 p.CoAV” (4.4)

donde Fp es la fuerza de arrastre normal al miembro, p, es la densidad de la masa de agua, Cp es el
coeficiente de arrastre, A es el area proyectada y V es la velocidad de la corriente normal al eje del
miembro.

41.3 Sismo (API5.4.9y 6.7).

En aquellas zonas que se sabe que la actividad sismica es alta, en el disefio de la estructura debe
considerarse las aceleraciones sismicas de la zona, ya que tanto la componente vertical como la
horizontal de la aceleracién son importantes para el disefio de la TLP.

En las zonas en las que el sismo es una fuente significativa de generacion de fuerzas, se debe tener el
historial de las aceleraciones del suelo marino. Para la respuesta a tensién de los tendones, el
desplazamiento vertical del suelo marino es mucho mas critico que el desplazamiento horizontal del
mismo.

4.1.4 Crecimiento marino (APl 5.4.10).

Es necesario conocer el tipo y la tasa de acumulacién del crecimiento marino en el lugar donde se va a
colocar la plataforma para determinar la tolerancia del peso de disefio, el didmetro hidrodinamico y el
coeficiente de arrastre.

41.5 Viento (API 6.2y 6.2.3).

Las condiciones de viento empleadas en el disefio se deben determinar usando los medios adecuados
para recolectarlos, ya que estos deben ser consistentes, con relacién a los puntos de ocurrencia, con
otros parametros ambientales que podrian acontecer simultdneamente.

La fuerza instantanea del viento en una plataforma puede determinarse sumando las fuerzas simultaneas
en cada miembro que esté por encima del nivel medio del mar. Dicha fuerza puede calcularse como:

F = pCAW, +u'=2)|V, '~ “5)

en la cual F es la fuerza del viento, p, es la densidad de la masa de aire, C; es el coeficiente de forma del
elemento, A es el area proyectada del objeto, x es la velocidad instantanea de! miembro estructurat, u’
es la velocidad dl viento a una altura de referencia y V, es la velocidad del viento a la elevacion del
centroide del miembro

4.2 CALCULO DE LOS FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA.

4.2.1 Analisis de la plataforma seleccionada.

El analisis que a continuacién se realiza es para una plataforma tipo TLP llamada Snorre (figura 4.1),
ubicada en el bloque 34/7 en el Mar del Norte, en Noruega, con la particularidad de que se analizara su
comportamiento bajo las condiciones ambientales de la parte sur del Golfo de Mexico, para lo cual se
utilizé la informacién proporcionada por la base de datos Oceanweather y se encontré que el punto GPT
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415 cumplia con las condiciones de profundidad para las que originalmente habia sido disefiada la
plataforma Snorre. Las caracteristicas geométricas de la plataforma a analizar se resumen en la tabla
41.

Tabla 4.1 Caracteristicas de la plataforma a analizar.

Digmetro de la columna 28.0ft (25m)
Altura de la columna 206.71 (63m)
Altura del pontén 37.71t (11.5m)
Ancho del pontén 37.7# (11.5m)
Calado de la plataforma 123.0ft (37.5m)
Distancia longitudinal entre ejes de columnas | 249.3ft (76m)
Distancia transversal entre ejes de columnas | 249.3ft (76m)
Altura de las columnas 206.71t (63m)
Altura de la cubierta 49.0ft (15m)
Dimensiones de la cubierta 408.5 x301.8 x 49t (124.5x92x15m)
Carga muerta 55115.6kips (25000t)
Desplazamiento 234792kips (106500t
Tensién inicial 55115.6kips (25000t)
Tirante de agua 10171t (310m)
Numero de piernas 4

Numero de tendones por piema 4

Didametro del tend6n 32in (812.8mm
Espesor de la pared del tendén 1.5in (38.1mm

Figura 4.1 Varias vistas de la plataforma TLP Snorre. Mar del Norte, Noruega.

5 H . . . .
% Las unidades de fuerza, en este caso kips, obedecen a que el desplazamiento de barcos o instalaciones flotantes se
mide en unidades de masa o fuerza, es decir, la fuerza necesaria para poder desplazarlo.
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Dicha plataforma va a estar sometida a las siguientes condiciones ambientales:

Velocidad media de la corriente: 1.2m/s

Periodo de retorno | Altura de ola significativa Altura de ola méxima
T (aitos) Hsig (m) Hmax (m)
5 3.16 597
10 4.76 8.68
25 6.41 11.45
50 7.56 13.38
66 8.01 14.14
100 8.68 15.27
200 9.78 17.12
500 11.23 19.56
700 11.76 20.45
1000 12.32 21.40

De acuerdo al analisis efectuado por Trevifio® para los tendones de la plataforma antes mencionada, se
obtuvieron la media y la desviacién estandar de las fuerzas y desplazamientos actuantes y empleando la
metodologia para la obtencién de la funcién densidad se obtuvieron las graficas 4.1y 4.2.

| Fuerzas permisibles
0.00025 -

0.0002 -
0.00015 -
0.0001 -

Probabilidad

| 0.00005

0 - : :
13000 16000 18000 22000 25000 28000

Carga, toneladas

Grafica 4.1 Funcidén densidad de las fuerzas permisibles.

Desplazamientos permisibles

20 40 60 80 100
Desplazamiento, metros '

Grafica 4.2 Funciédn densidad de los deslazamientos actuantes.

Se obtuvieron las fuerzas y desplazamientos permisibles mediante los datos del esfuerzo de fluencia
medio y su respectivo coeficiente de variacién, obteniéndose las graficas 4.3y 4.4.

% Ver referencia 24.
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Fuerzas actuantes

0.003 l
0.0025 -
0.002 -
0.0015 -
0.001
0.0005

Probab_llldad

0 — T E——— 1

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 |
Carga, toneladas |

Grafica 4.3 Funcioén densidad de las fuerzas actuantes.

Desplazamientos actuantes

0.08 ‘
0.07 -
0.06 -
0.05 |
0.04
0.03
0.02
0.01

0 - . : } :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Probabilidad

Desplazamientos, metros

Grafica 4.4 Funcién densidad de los desplazamientos actuantes.

Finalmente se obtuvo la curva de falla de la estructura (graficas 4.5 y 4.6), de las que claramente se
puede observar que la probabilidad de falla es baja.

Traslape de funciones (fuerzas) ;

0.003 | '

0.0025 - .
0.002 | :

0.0015 - f
0.001 - |

0.0005 - ,' |
A T iy :

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 |

Probabilidad

e 1

Carga, toneladas
]

Grafica 4.5 Probabilidad de falla para la condicién de cargas.
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Traslape de funciones (desplazamientos)

0: - o R | P\ e A T T T 1
0 20 40 60 80 100/

| Desplazamiento, metros

Grafica 4.6 Probabilidad de falla para la condicién de desplazamientos.

Ademas se obtuvieron los indices de confiabilidad para fuerzas y desplazamientos de los tendones que
se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Paradmetros estadisticos e indices de confiabilidad para la condicién de
fuerzas y desplazamientos.

Condicion Fuerzas Desplazamientos
Parametro
Media de los datos permisibles 19000 . 59.28
Media de los datos actuantes 5052.6 18.11
Desviacién estandar de los datos 1710 7.11
permisibles
Desviaciéon estandar de los datos 145.69 6.27
actuantes
Indice de confiabilidad (B) 8.1 43

Con bhase en los resultados obtenidos se inicia el analisis de la plataforma con el formato del LRFD, para
obtener los factores de disefo de resistencia y carga ambiental.

4.2.2 Desarrollo para la condicién de carga ambiental.

Para las fuerzas en los tendones, la funcién de desempeno lineal esta dada por
g(x)=gR, ~7,4,=0 (4.6)

Que puede rescribirse como g(x) = ¢(VRR)~ ¥4 (VAA), de la cual se puede observar que a, =v, Yy

a,=v,.

Las derivadas parciales de g(x) (ecuacién 4.6) son
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og

R O
y

0

Entonces, la ecuacion del indice de confiabilidad quedaria expresada de la siguiente forma:

. R__?‘I_ =p 4.7
eV +e} @0

Del analisis de los tendones para el caso de las fuerzas se tiene que: f=8.1, ogr =1710, c,=145.69,
pr=19000 y p, =5052.6, por lo que podemos calcular el coeficiente de variacion de la resistencia y de la
carga ambiental de la manera siguiente:

CV, =% =0.09
Hy
y
cv, =24 =0.0288
M,

Sustituyendo lo anterior en la ecuacion 4.7 resulta que R = 13901.18 + 4 . Asi, se tiene que los cosenos
directores estan dados por la ecuacion 3.37. Asi para la resistencia y carga ambiental, se tendra:

a = f" = (1710) = 0.9964
Ve, P+ (o) J0710) +(145.69)
a,=- (14569) = -0.0849

J(145.60F + (1710
Los factores requeridos son:

¢ =1—a, fCV, =1-[(0.9964)8.1}0.09)] = 0.2736

7. =1-a,BCV, =1-[(-0.0849)8.1)(0.0288)]=1.0198

Asi el requisito de seguridad quedaria expresado como 0.274R >1.024 .
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4.2.3 Desarrollo para la condiciéon de desplazamientos.

Para las fuerzas en los tendones se tiene que la funcién de desempefio lineal esta dada por la ecuacion
(4.6)

g(x)=¢Rn_7AAn :0

Que puede rescribirse como g(x)= ¢(VRE)— 74 (VA Z): 0, de la cual se puede observar que a, =V, Y
a, =v,. Las derivadas parciales de g(x) (ecuacion 4.6) son

og

% _ &

OR K
y

3

il

Entonces, la ecuacion del indice de confiabilidad quedaria expresada de la siguiente forma:

R-4
= -=p (4.9)

Del analisis de los tendones para el caso de los desplazamientos se tiene que: §=4.3, or=7.11, 6a=6.27,
ur =59.28 y na =18.11, por lo que podemos calcular el coeficiente de variacién de la resistencia y de la
carga ambiental de la manera siguiente:

vV, =2=0.1199
My
y
v, =1 =0.3462
27

Sustituyendo lo anterior en la ecuacion 4.9 resulta que R =9.4797 + 4 . Asi, los cosenos directores
estan dados por la ecuacién 3.37. Para la resistencia y carga ambiental se tendra:

oY +(e,) [P.uf+[627F
(6.27) =0.6614

“T 62 +pap
Los factores requeridos son:

¢=1-a,BCV, =1-[(0.75)4.3Y0.1199)]= 0.6133
yi=1-a,pCV,=1-[(-0.6614)4.3)0.3462)] = 1.9846

Asi el requisito de seguridad quedaria expresado, en términos de las medias de carga y resistencia,
como 0.6133R >1.98464 .

99



Capitulo V. Aplicacién a un caso prdctico. Cdlculo del diédmetro de los tendones de una plataforma marina
tipo TLP en el Golfo de México empleando el método del LRFD.

4.3 CALCULO DEL DIAMETRO DEL TENDON EMPLEANDO LOS FORMATOS DE
DISENO: WSD Y LRFD.

4.3.1 Calculo del diametro del tendén mediante el formato de disefio WSD.

De lo anteriormente establecido, se sabe que la ecuacion de disefio mediante el formato del WSD esta
dada por

R, =1.66[D,+L,+W,] (4.10)

donde R, es la resistencia del elemento, 1.66 corresponde a un factor de seguridad o sobrecarga, D, es
la carga muerta que actua sobre el elemento, L, es la carga viva que actlia sobre el elemento y W, es la
carga ambiental que actltia sobre el elemento.

Sustituyendo los datos previamente obtenidos en la ecuacién anterior, se tiene que la resistencia del
tend6n es:

R, = 1.66{[2510600J +((°'4Xl24'5)(92)J + 5756.5594}

16

R, =12624.98(ton)

Dado que la resistencia de un elemento estructural esta relacionado con su area y su esfuerzo de
fluencia (f,), se llega a que el area del elemento puede obtenerse como

R, =A-f, (4.11)

Como se conoce la resistencia del tendén, y el acero con el que se construira es de grado 36 (A-36),
cuyo esfuerzo de fluencia es de 2530(kg/cm2), el area del tendon es

R, _ 12624980(kg)

A= =
frms  2530(kg/cm?)

= 4990.11(cm?)

Ahora bien, como la seccion transversal del tendén es de un anillo circular, el area se calcula con la
ecuacion

A=z(?-r?) (4.12)

en la cual ry es el radio externo, r; es el radio interno y = es una constante numérica equivalente a
3.1415926.

Suponiendo un radio interno del tubo de 3.81(cm) equivalente a 1 % (in), y sustituyendo valores en la
ecuacion 4.12, llegamos a que el radio externo del tendon es de

A=xl? —r?)=4990.11(cm?)

r, = (499001 L (3 g1} _ 40.04cm)
T
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Por tanto el diametro del tubo, calculado con el método del WSD, es de 80.08(cm), equivalente a
31.53(in).

4.3.2 Calculo del diAametro del tend6n mediante el formato de disefio LRFD.

De los datos ambientales del punto analizado se tiene:

T (afos) | h=Hms (M) | p(Hmax=h) ph P(h-hy,)*2
5 5.97 0.805 480585 |0.75917618
10 8.68 0.1 0.868 |0.30237002
25 11.45 0.04 0458 |0.81319959
50 13.38 0.02 0.2676 |0.82918326
66 14.14 0.01515 0.214221 [0.78513146

100 15.27 0.01 0.1527 |0.69370225
200 17.12 0.005 0.0856 |0.51804789
500 19.56 0.002 0.03912 |0.31847221
700 20.45 0.0014 0.02863 |0.25548574
1000 21.4 0.001 0.0214 ]0.20905918

hy =6.9411 | £ = 5.4838

En donde T es el tiempo de retomo, h es la altura de ola media, Hys representan a la altura de ola
maxima y p(Hmax=h) es la probabilidad de que H,s, sea igual a h.

De los datos anteriores se puede calcular la desviacion estandar y la variacion de los datos ambientales:
o v = Zp(h-hy)?/ (n-1) =0.6093(m?)

o n = 0.7806(m)

El coeficiente de variacidon ambiental es:

ve = op/hy = 0.1125

suponiendo un coeficiente de variacion de la carga viva de:

v, =0.20

Del analisis previo se conoce:

Analisis por carga ambiental Andlisis por desplazamientos
p=8.1 p=43
$=0.2736 $=0.6133
va=1.0198 Ya = 1.9846
oR = 0.9964 OoR = 0.75
as =-0.0849 aa = 06614

va = 0.3462
vg = 0.1199

Para proseguir con el disefio del tendon por el método del LRFD, es necesario obtener primero los
factores de resistencia para las cargas que va a soportar el tendon.

e T T B T S T Y e A ——

101




Capitulo V. Aplicacién a un caso practico. Céiculo del didmetro de los tendones de una plataforma marina
tipo TLP en el Golfo de México empleando el método del LRFD.

e —
El factor de resistencia por carga ambiental esta dado por la ecuacién

Vg = eaﬂvE (4.13)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion anterior se obtiene

y, = o F00849)8.10.1125) _ 3 99
.= =0.

El factor de resistencia por carga muerta esta dado por la ecuacion

Yo =1+ a,Bvi+v, (4.14)

en la que sustituyendo valores se obtiene

¥p =1+(0.6614)4.3)/(0.3462) +(0.1199) =2.042

El factor de resistencia por carga muerta esta dado por la ecuacién

v =l+aBvi+v] (4.15)

sustituyendo valores en la ecuacion anterior se obtiene

v, =1+(0.6614431/(0.3642) +(0.20) =2.137

De lo anteriormente establecido, se sabe que la resistencia del tendén esta descrita por la ecuacién
siguiente

_ 7DDm +7LLm +7EWE
" /
Ademas, existe una relacién entre la resistencia del tendon y el area del mismo, asi como con el esfuerzo
de fluencia del acero con el que se construira, la cual se puede modelar con la ecuacién 4.11.

Sustituyendo los valores de la resistencia y del esfuerzo de fluencia del acero empleado (A-36), se
obtiene un area del tendén de:

R [(2.042{_2510600]} + {(2. I 37{ (04)1 ?Z.S)(Bz‘)ﬂ +[(0.926)(5756.5594)]

T253 (0.6133)2.530)

R

(4.16)

A = 5886.08(cm? )

Como la seccion transversal del tendén corresponde a un anillo circuiar, el area se calcula con la
ecuacion 4.12; si suponemos un radio interno del tubo de 3.81(cm) equivalente a 1 %% in, llegamos a que
el radio exterior del tendén es de

A=zlr, -r?)=588237(cm?)
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_ [88698 s g1} = a3.a5(0m)
T

o

Por tanto el didametro del tubo, calculado con el método de disefio del LRFD, es de 86.90(cm),
equivalente a 34.21(in).

Resumiendo:
En la tabla 4.3 se anota el diametro del tendén calculado con los métodos de disefio del WSD vy del

LRFD, suponiendo un mismo radio interno para ambos métodos de 3.81(cm).

Tabla 4.3 Didmetro del tenddén de acuerdo con el formato de diserio empleado.

D wsp D LreD

800.8 (mm) 869.0 (mm)

Finalmente, como un ejercicio extra, se calcularon los indices de confiabilidad (B) para disefios con el
LRFD y el WSD para diferentes relaciones de carga ambiental a carga muerta, mismos que se reportan
en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Indices de confiabilidad para diferentes relaciones de carga ambiental a

gravitacional

Relacioén de carga W/D B wso B LreD

0.25 3.02 2.39

0.50 2.75 2.51

1.00 2.40 249

2.00 2.12 244

5.00 1.90 2.39

Promedio 2.44 2.44

W = Efecto de carga ambiental
D = Efecto de carga de gravedad

I e Y W T Y PR TR =7 4 ™ T e e T Py Sy v | U= S S FPTRON
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CONCLUSIONES.

El estudio realizado forma parte de los temas de investigaciéon en el instituto Mexicano del Petroleo (IMP),
para la explotacién de hidrocarburos en las aguas profundas del Golfo de México. Los resultados a partir
de los cuales se comenzé esta tesis surgen de un analisis simplificado, sin embargo son aproximaciones
bastante razonables para este tipo de analisis.

Del analisis realizado, es claro que la condicién de disefio mas preocupante es aquella que esta
relacionada con el desplazamiento de la estructura, lo cual se puede observar al comparar directamente
el indice de confiabilidad para la condicién de desplazamientos (B=4.3) contra el de la condicion de
fuerzas (p=8.1).

En la actualidad el disefio de estructuras empleando el formato del LRFD ha tenido mucho auge, ya que
presenta disefios mas econémicos y confiables, en comparacién con aquellas estructuras que son
disefiadas empleando el formato del WSD. Las estructuras disefiadas con el formato del WSD han
presentado grados de confiabilidad altos en comparacién con aquellas disefiadas con el formato del
LRFD, no obstante, la dispersion de dichas confiabilidades es considerable, mientras que con el formato
del LRFD son mas uniformes.

El método del LRFD, en comparacioén con el WSD, es mas conservador para cargas ambientales y en
aquellas situaciones de volteo cuando las cargas ambientales se oponen a las gravitacionales, y es
menos conservador para las cargas gravitacionales. No obstante, en general, el disefio de estructuras
empleando el método del LRFD o el WSD presentan niveles de confiabilidad aceptables.

Lo anterior se puede verificar al momento en que se calculo el diametro del tendén, ya que por el método
del WSD se obtuvo un diametro (¢= 800.8mm) que no dista mucho del obtenido mediante el formato del
LRFD (¢ = 869.0mm). La diferencia entre ambos diametros calculados radica principalmente en que el
formato del WSD solo considera un factor de seguridad para todas las condiciones de carga, mientras
que el LRFD considera factores diferentes para cada condicion de carga.

En promedio, ambos formatos de disefio presentan confiabilidades semejantes, aunque también se
puede observar que conforme la relacién de carga ambiental a carga de gravedad aumenta, la relacion
de los indices de confiabilidad para las estructuras disefiadas con el LRFD respecto a las disefiadas con
WSD aumenta.

El analisis de confiabilidad y el disefio por ambos formatos, dio como resultado que es técnicamente
factible utilizar plataformas marinas del tipo TLP para explotar hidrocarburos en aguas profundas en
nuestra parte del Golfo de México, sin dejar a un lado el hecho de que una plataforma petrolera lleva
consigo un gran riesgo tanto humano como ecolégico y econémico para nuestro pais, por lo cual es muy
importante disefar una estructura confiable que no genere fallas peligrosas o costosas al momento de
estar operando bajo cualquier tipo de condicién para la cual fue planeada.

Puede concluirse que el LRFD es mas conservador para combinaciones de carga donde hay mayor
incertidumbre (como la ambiental), mientras que lo es menos para aquellas donde dominan las cargas
con menor incertidumbre. Lo anterior, corrobora que el LRFD es un formato que incorpora factores de
seguridad mayores donde son mas necesarios y menores donde no lo son y, en ése sentido, es mas
racional que el WSD.

Por otra parte y, como es de esperar, los factores de seguridad para una TLP resultan mayores que para
una estructura tipo jacket, debido a que, al ubicarse en profundidades mucho mayores, las TLP tienen
consecuencias de falla mas severas que reclaman margenes de seguridad mayores.
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Capitulo V. Conclusiones y Cdlculo del diGgmetro de los tendones de una plataforma marina
recomendaciones. fipo TLP en el Golfo de México empleando el método del LRFD.

RECOMENDACIONES.

Como producto del analisis realizado se desprende las siguientes recomendaciones:
1. Realizar el analisis aqui presentado tomando en cuenta toda la estructura.
2. Profundizar y analizar los efectos dinamicos para la misma.

3. Determinar todos los costos asociados con la posible falla de la estructura, cuyas bases estén
asentadas en este estudio.

4. Generar analisis de confiabilidad mas detallados, a fin de considerar todos los posibles modos de
falla de fa plataforma, determinar los costos asociados con cada uno de dichos modos de falla y
realizar estudios de factibilidad econémica para determinar que tipo de plataformas conviene
utilizar para la explotacion de hidrocarburos en aguas profundas en nuestro pais.
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Apéndice A. Algunos modelos Cdlculo del didémelro de los tendones de una plalaforma marina
probabllisticos comuneés. lipo TLP en &l Golfo de México empleando el método del LRFD.

A.1 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD.

En la aplicacibn de la teorla de la probabilidad surge una cantidad de modelos una y otra vez. En
diversas, situaciones reales, los ingenieros frecuentemente realizan suposiciones acerca de sus
problemas fisicos que los llevan a descripciones analogas y por lo tanto a formas matematicamente
idénticas del modelo. Suele suceder que los valores de los parametros de un modelo y sus
interpretaciones, son los \inicos que difieren de aplicacién a aplicacién. Las variables aleatorias de interés
en estas situaciones tienen distribuciones que pueden ser derivadas y estudiadas independientemente de
la aplicacion especifica. Esas distribuciones han llagado a ser tan comunes que se les han dado nombres
propios y han sido tabuladas para facilitar su uso.

La familiaridad de esas distribuciones de hecho conduce a su frecuente adopcién simplemente por
razones de conveniencia computacional. Aunque puede que no exista argumento (no exista un modelo
del mecanismo fisico Implicito) que sugiriera que una distribucién en particular sea apropiada, es
frecuentemente conveniente tener una funcién matematica simple para describir una variable. Las
distribuciones estudiadas en esie apéndice son algunas de las mas comiunmente adoptadas por los
ingenieros para este uso empirico. Esto &8s simplemente porque son bien conocidas, bien tabuladas y
faciimente trabajables. En tales situaciones la eleccién entre distribuciones comunes usualmente esta
basada en una comparacién entre la forma del histograma de los datos y la forma de la funcién densidad
de probabilidad (PDF o PMF) de Ia distribucién matematica.

Para poder llegar a conclusiones tan exactas y tan itiles como sea posible, y para justificar, cuando sea
necesario, la extrapolacion mas alld de los datos disponibles, es preferible que la eleccién de la
distribucién esté basada, siempre que sea posible, en el entendimiento y la reproduccion de! fenémeno
fisico en el rango de interés de la variable. Por esta razén este apéndice esta escrito para no dar al lector
un simple catadlogo de distribuciones comunes sino para proveer de un mecanismo por el cual cada
distribuciébn podtia surgir. Para el ingeniera. la existencia de tales mecanismos, que podrian describir una
situacion fisica de interés para él, es fundamentaimente una razén mucho mas importante para adquinr
familiaridad con una distribucién comdan en particular, gque el hacho de que se trate de una aproximacion
matematica de alguna otra aproximacion, o que este armnpliamente tabulada.

A.2 MODELOS DE OCURRENCIAS ALEATORIAS.

En varias situaciones no es posible idenlificar procesos discretos individuales en los cuales los eventos (0
sucesos) podrian ocurrir, pero es sabido gue el numero de tales procesos es alto. Los modelos que se
tratardn aqul surgen de la consideracidn de situaciones donde el nimero de posibles procesos es
infinitamente grande en teoria.

A.21 Conteo de Eventos; la Distribucién de Poisson.

Una derivacién de la distribuclién. Se supone que un ingeniero de transito esta interesado en el numero
tolal de vehiculos que llegan a un sitio especifico en un intervalo de tiempo fijo. de | segundos de
longitud. Si sabe que la probabilidad de que un vehiculo pasara en cualquier segundo es un nimero
pequerto p, (y si se asume que la probabilidad de que dos o mas vehiculos pasen en un segundo es
insignificanie), el namero total de vehiculos X en el proceso independiente n=t (asumido) es binomial,

B(n,p):

p,(x>=[n)p*(1—p>“ x=0,1.2,...,m
X
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Considérese qué sucede cuando el Ingeniero torna duraciones de tiempo cada vez mas pequefias para
representar los procesos individuales. El nimero de procesos n se incrementa y la probabilidad p de éxito
en cualquier proceso decrece, pero el nOomero de eventos esperados en todo el intervalo debe
permanecer constante en pn. Llamando a esta constante v y considerando el PMF de X en el limite
cuando Ja duracidn def proceso se reduce a cero, tal como:

n— o
p—0
np=v

Sustituyendo para p = /n en la PMF de X y reagcomodando,

n' g Ty vt nl |
P - x)( Ml_ZJ =§[’_Z] (n-x)! (1 J
wr 1=

n

v g nn=-N(r=2)-(n-x+1)
n DT
nl—-
n,
El término entre llaves tiene x términos en el numerador y x términos en el denominador. Para un n
grande cada uno de estos términos es muy cercano a 71, por lo tanto en el limite, conforme n tiende a

infinito, el término entre llaves simplemente es n* /7 6 1. Se sabe que e! término (1 — v/n)" es igual a e™
en el limite. Por lo tanto e{ PMF de X es

.= 1-
Xe

L Y

vie
p,(x)= . x=0,1,2,..., @ (A1)
x!

Momentos. Esta distribucién, que as muy utilizada, es conocida como la Distribuciéon de Poisson,
denotada aquf como P(v). Su media y su varianza son pardmetros iguales. Se tiene que la media es igual

a
vie™ X—] —‘
E[X] Zx Z( _])‘
Siy=x-1
Ex]=v3 Ve
o V!
m o=y (A.2)

Ya gue ahora la suma es simplemente la suma sobre una PMF de Poisson. Un célculo similar muesira

incluso que
2 (A-3)
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En la figura A.1 se muestran las gréficas de las distribuciones de Poisson. Nétese la disminucién del
sesgo conforme v se incrementa.

e~ %7 (0.7)"
“p‘_‘x)aT)
0.5
- £10.7)
0.2 F
0 1 1 3 1 1 | l 1 ) >
0 4 [ 8 J4] x
2~ 13{2.5)"
hogln) = .
0.4}
P(2.5)
0.2|- | ‘
0 | I i 1 1 1 >
0 2 A L) 8 10 >
(] 6"39{5.0)*
lrpt -l
04
B #{5.0)
0.2
0 i | I | I | ' I I_l 4 -
o 2 4 [\ 8 10 v

Figura A.l Distribucidén de Poisson P(v).
{(Jack R., Benjamin and Cornell, Carl Allin, 13970)

También, de la derivaciéon puede verse que la suma de dos variables aleatorias del tipo Polsson con
parametros v, y v, resuita en otra variable aleatoria del tipo Polsson con parametros v=v,+v,. Las
distribuciones ¢on la propiedad peculiar y evaluable de que la suma de dos variables aleatorias
independientes que tienen una distribuciébn y generan el mismo tipo de distribucién se dice que son
‘regeneradoras’.

Proceso tipo Polsson. Es claro de {a derivacion que si un intervalo de tiempo de diferente duracion,
digamos 2!, es de interés, el nomero de pruebas en cualquier etapa en el limite serla dos veces mas
grande y el pardmetro de la distribucién de Poisson resultante seria 2v. En tales casos, el parametro de la
distribuciéon de Poisson puede escribirse ventajosamente como it en vez de v:

Ay e
p=

(AA4)

|
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probabllisticos comunes. fipo TLP en el Golto de Méxco empleando el método del LRFD.

Esta forma de }a distribucién de Poisson es indicativa de su asociacién con el proceso lipo Poisson. Un
proceso estocastico es una funcién aleatoria del tiempo (normaimente). En este caso estamos
interesados en un proceso estacdstico X(t), cuyo valor en cualquier tiermpo f es el namero (alestorio) de
llegadas o incidentes que han ocurrido desde el tiempo ¢ = 0. Los nlmeros del muestreo de una variabie
aleatoria X son, X1, X3, . . . . por lo que las observaciones de un proceso aleatorio X(f) s un muestreo de
1as funciones de tiempo, xy{f), x2(f). . . . . como s& muestra en la figura A.2.

Los muestreos denotan la existencia de un proceso lipo Poisson que estd contando el numero de
llegadas de vehiculos contra el tiempo. Otros ejemplos de procesos estocasticos incluyen fuerzas de
oleaje contra el tiempo, la precipitacién total acumulada contra el tiempo, y la resistencia del suelo contra
la profundidad.

}x
R
7
b -

x3(1) N
T - xA(Y
4

I le—  x;(1)
J,
2 H
]
o] ] 1 1 -
0 | 2 3 (
MINUTOS

Figura A.2 Ejemplos de funciones de procesos tipo Peoisson X{r).
( Jack R., Benjamin ana Corpell, Carl Allin, 1370)

Para cualquier valor fijo del parametro ¢ (tiempo), digamos ! = f,, el valor X(tp) de un proceso estocastico
es una simple variable aleatoria, con una distribucién apropiada pxg(x). la cual tiene una media
apropiada My . varianza ¢’y , etcétera’’. En general, esta distribucién, fa media y la varianza son
funciones del tiempo. Ademas, el comportamiento conjunto de dos (o mas) valores, digamos X(t,) y X(t),
de un proceso estocdslico estd gobemado por la ley de probabllidad conjunta. Tipicaments uno puede
estar interesado en el estudio de Ia distribucién ¢ondicional de un valor futuro X(1,), dada una observacion
en un tiempo presente X(!,), para “predecir’ el valor futuro.

Un resullado elemental del estudio de los procesos estocasticos es que la distribucion de una variable
aleatoria X{!,) tiene una distribuci6n tipo Poisson con el pardmetro Af, si el proceso estocastico X(t) es un
proceso tipo Poisson con parametro A. Para ser un proceso tipo Poisson, el mecanismo fisico implicito
generador de las ocurrencias o incidentes debe satisfacer fas siguientes suposiciones importantes:

1. Inmovifizacién. La probabilidad de un accidente en un corlo intervaio de tempo de f hasta (+h
es aproximadamente LA, para cualquier ¢,
2. No multiplicidad. La probabilidad de dos o maAs eventos en un corto intervalo de tiempo es

insignificante comparado con Ah (por ejemplo, es de orden mas pequeno gue Ah).

" En el esudio de los Procesos estacasticos la notacién més comnn es p,t), m(t), (1), etcétera.
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—
3. independsncia. El nimero de incidentes en cualquier intervalo de tiempo es independiente del

ndmero en cualquier otro intervalo de tiempo (no superposicion).

En resumen, si estamos observando un proceso tipo Poisson, |a distribucién de X(!) para cualquler ¢ tiene
una distribuclén de Poisson (ecuacidn A.4), con media myy = M (de la ecuacién A.2). Por o tanto, el
pardmetro X normalmente es referido como Ja tasa promedjo (de ocurrencia) del proceso tipo Poisson.

El mecanismo béasico del cual surge el proceso tipo Poisson, es decir, la ocurrencia de incldentes
independientes a lo largo de un eje continuo (tiempo) con un tasa promedio de ocurrencia constante,
suglere el por qué del nombre ‘modelo de eventos aleatorios” (o llegadas aleatorlas). Este tipo de
proceso ha sido exitosamente empleado para describir diversos problemas tales como las ocurrencias de
tormentas (Borgman {1963)), inundaciones importantes (Shane y Lynn [1964}), sobrecargas en
estructuras (Freudenthaf, Garrefts, y Shinozuka [1966]). y, cargas distribuidas en el espacio en vez del
tiempo, fallas en materiales y particulas de agregado en matrices circundantes de material. Incluso es
ampliamente empleado an otros campos de la Ingenieria para describir 1a liegada de llamadas telefonicas
2 ta central telafonica y las demandas sobre las instalaciones de servicio.

El proceso tipo Poisson frecuentemente es usade por los ingenieros de transito para modelar et flujo de
vehiculos que pasan en un punto cuando se tiene un flujo libre y no denso. Por esta razdn la distribucién
de Poisson describe bien el numero de vehigulos que llegan a una interseccién durante un intervalo de
tiempo dado, por ejemplo un ciclo de un semaforo.

A.2.2 Tiempo Entre Dos Eventos; La Distribuclén Exponencial.

Ef ingenlero de transito observando un flujo de trafico preocupado con la longitug del intervalo de tiempo
entre la llegada de dos vehiculos a un punto. Si un intervalo es muy corto, por ejemplo, causarla que un
carro intentara cruzar o mezclarse con el fivjo def trafico para permanecer estacionario o para intersumpir
el flujo. Busquemos la distribucién para este tiempo enire llegadas bajo las condiciones que describen el
flujo del trafico usados en los parrafos precedentes, es decir, que los vehiculos siguen un proceso de
llegada tipo Poisson con una tasa promedio de llegadas .

Distribucién y momentos. Si denotamos por la variable aleaioria T a! tiempo para la primera llegada. la
probabilidad de que T exceda algun valor de ! es iguat a la probabilidad de que ningun evento ocurra en
esa longitud de intervalo de tiempo f. La primera probabilidad es 1-Fy{} Esta probabilidad es p(0), la
probabilidad de que una variable aleatoria X tipo Poisson con parametro At sea caro. Sustituyendo en la
ecuacion A.4,

0 -
1-177(r)=(’1—’)&‘g t20
Por [0 tanto, |
Fr()=1-¢™* 120 tA.5)
mientras que
fr([ = ({F:[-(—t) = ,{g_lu =0 {A.6)

dt

Esto define la distribucién “exponencial” que denotaremos por EX{)). Esta describe el liempo de la
primera ocurrencia de un evento Poisson. Por lo tanto es una analogia continua de la distribucién
geométrica®®. Pero, debido a fa propiedad de Inmovilizacién e independencia del proceso de Poisson, e™
es la probabilidad de no eventos en cualquier intervalo de tiempo de longitud {, tanto si comienza o no en
el tiempo cero. Si usamos el liempo de llegada del enésimo evento como el comienzo del intervalo de

** LLa ecuacion de la disuribucién geométrica es: pu(n) = p (1-p)™" n=12,...

s . v I s ¥ L T8 T e R A T U L e ——
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tiempo, e™ es la probabifidad de que el tiempo del (n+1) evento sea mayor que f. En resumen, los
tiempos Interrelacionados de arribo de un proceso de Polsson son independientes y exponencialmente
distribuidos.

La media de la distribucién exponencial es:

E[T]= [ate ™ at
0
Haciendo u = At

E[T]= E]‘ue"’du = :1{ [e""(—u - 1)]:

]
A
Recordando que en los pamafos anteriores, se enconird que A era el nimero promedio de eventos por
unidad de tlempo, mientras aqul 1/A se interpreta como el ffempo promedio entre llegadas o, como

frecuentamente se le lfama, periodo de reforno.,

De manera similar,

, 1
Or = 2 (A.8)

Notese que el coeficiente de vanacion de T es unitario para cualquier valor del parametro A.
La distribucién exponencial se grafica en la figura A.3 como funcién de At, la proporcién de { a la media
del tiempo interrelacionado de arribo.

b /()

1LOX

0.5x

0 | | I ! .
0 I 2 3 4 s N e

Figura A.3 Distribucidn exponencial Eg(R).
{Jack R., Benjamin and Cornell, Carl Allin, 1870).

Propiedad de carencia de memoria, El proceso de Poisson frecuentemenie se dice ser “carente de
memoria”, significa que el comportamiento futuro es independiente de su comportamiento presente o

e I e ——,
13
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pasado. Este caracter de carencia de memorla de los amribos de Poisson y de la distribuclén exponencial
se entiende mejor mediante la determinacién de la distribucién condicional de T dado que T > f;, esto es,
ta distribucién del iempo entre llegadas dado que no ocurren arribos antes de ty:

P <)n(T > 1,)]

Fpmo(0 = PIT AT > 1, = P> 0]

Para t menor que fp, €l numerador es cero; para f 2 {, el numerador es igual a Pff, < T s {. Asl

Fr()=Fr(fy) (Q-e™)-(l-e™) M -e™¥ 1o
F y= T Vel . R S S P R TN A9
rtron] ) 1= Fr(tp) e ™ e M (A9)
_ =A{1~13)
fT|[T>tO](t) = Ae ® Lotz (A.10)
O sl el tiempo 1 esta considerado a partif de t, t = t =1,
-2
Srirsj() =27 tz0 (A1)

En palabras, la falla de observar un evento superior a {, no altera nuestras predicciones de la longitud del
tismpo (desde f,) antes de que un evento ocurra. El futuro no estd influenciado por ef pasado st los
eventos son arribos de tipo Poisson. Una consecuencia es que cualquier sleccién del origen del tiempo
(instante cero) es satisfactoria para el proceso de Poisson.

Aplicaciones. La distribucién exponencial, muy manejable, es ampliamente adoptada en la practica.
Existe una estrecha asociacién entre la distribucidn de Poisson y la distribucién exponencial, ambas
surgen de mecanismos de eventos de llegadas independientes y “aleatorios”. Lo anterior sugiere que la
distribucién exponencial es aplicable a la descripcion de intervalos de tiempo (o distancias, en el caso de
distribuciones de falla, por ejemplo) y en aguellas situaciones en las cuales el numero de eventos en un
intervalo fijo es de interés, dichos nimeros se representan medianie una distribuciéon de Poisson.
Ademés, los datas observados frecuentemente son sugerentes de una distribucién exponencial incluso
cuando ia suposicién de un mecanismo de arribo de Poisson puede no parecer totalmente apropiada. Los
tiempos entre los arribos de los vehiculos, por ejemplo, estan influenciados (al menos por pequefios
valores) por efectos tales como espaciamiento minimo entre vehlculos y “emboteltamientos” de vehiculos
detras de un vehiculo mas lento, implicando una carencia de independencia entre eventos de arribo en
dos vecindarios de intervalos cortos. No obstante, la experiencia ha Indicado que en muchas
circunstancias la adopci6n de la distribucién exponencial de los Intervalos de tiempo de los vehiculos es
razonable. En estudios de la longitud del tiempo de vida de los componentes eléctricos y mecanicos, fa
manejabilidad anailtica de la distribucién exponencial ha permitido su amplia adopci6n, aungue el
desgaste gradual de tales componentes sugeriria que el riesgo de falla en intervalos de igual longitud no
serfa constante en el tiempo. Esta dependencia del tiempo esla, por supuesto, en contradiccién con la
suposicién de inmovilizacién en el modelo de proceso de Poisson, la que predice que la distribucién
exponencial describird los tiempos interrelacionados de arribo. En resumen, la distribucidn exponencial,
como muchas otras que se pueden encontrar, se adopla simplemente como una representacion
convenlente de un fendmeno cuando lo suglere la forma de los datos observados o la manejabilidad
analltica de la funcién exponencial.
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A.3 MODELOS DE CASOS LIMITANTES.

La clase mas importante de modelos es aquella en la cual el modelo surge como un limite a un
argumento acerca de la relacién entre el fendmeno de interés y sus (posibles) “causas”. La Incertidumbre
en la variable fisica puede ser el resultado de los efectos combinados de la contribucién de varias causas,
de las cuales cada una es dificil de aislar y observar. En varias situaciones importanies, sl se conoce el
mecanismo por el cual las causas individuales afectan a la variable de interés, se puede determinar un
modelo (o una distribucién) para esta variable sin estudiar en defalle tos efectos Individuales. En
particular, no se necesita conocer las distribuciones de las causas. Se considerardn tres casos
importantes: aquellas donde las causas individuales son aditivas, aquellas donde son multiplicativas, y
aquellas donde sus extremos son criticos.

A.3A1 E! Modelo de Sumas; La Distribuciéon Normal.

Forma de ia convergencia de la distribucién de sumas. Se introducird este caso a través de un gjamplo.
La longitud total de un articulo puede estar formada por la suma de las longitudes de un ndmero de
partes individuales similares. Algunos ejemplos son la longitua total de una linea de carros en una cola, el
arror total en la medicién de la longitud de una linea en Incrementos de 100 pies, o el tiempo (otal
empleado repitiendo un nimero de operaciones idénticas en un programa de construccién,

Observando una secuencia de curvas, para un ejemplo de medicién de errores en la fabricacién de cierlo
tipo de piezas, es evidenle que la distribucién de la suma de un nimero de variables aleatorias
uniformemente distribuidas rapidamente toma la forma de una figura acampanada. Mediante un ajuste
aproplado del pardmetro ¢ en cada caso®™, una funcién densidad de la forma

- 2 )
fy, (y)=ke™ g ySe (A.12)

se aproximard estrechamente a las funciones densidad de la sucesion Y. Tales curvas se muestran en la
figura A.4 como lineas punteadas. Las aproximaciones son sucesivamente mejores conforme se vayan
considerando mas datos, y la aproximaclén siempre es mejor alrededor de la media, y = 0, que en las
colas. Esta muy importanie funcién densidad “dobie exponencial® es llamada la disiribucion normal o
gaussiana. )

Teorema del limlte central. La capacidad de una cusva de esta forma para aproximarse a la distribucién
de la suma de un numero de variables aleatorias uniformemente distribuidas no es casual. Este es, de
hecho, uno de los resultades mas importantes de la teoria de la probabiligad que:

Bajo condicionas muy generales, cuando el nomero de variables en la suma se hace grands, la
distnibucién de la suma de variables slealorias se acercaré a la distribucién normal.

Varias de las frases en esta expresién ligeraments inexacta del teorema del fimile central merecen un
refinamiento. Una idea de las ‘“condiciones muy generales” se puede obtener considerando algunos
casos _especiales. El teorema se reserva para la mayoria de las variables aleatorias con significado
fisico®®: (1) si las varlables involucradas son independientes e idénticamente distribuidas; (2) si las
variables son independientes, pero no idénticamente distribuidas (con tal de gue cada variable Individual
tenga un pequefio efecto en la suma); 6 (3} si las variables no son completamente independientes, pero

% Claramente la constante  también tendré que scr ajustada en cada paso para asegurar que ¢l Area bajo la curva es
anitaria.

® Por ejemplo, las varianzas deben ser finitas en el caso I; es suficiente en ef caso 2 que todas las variables estén
limitadas (esto es, P( |X, | <a]=) para toda i y a menor que infinito); en el caso 3 es suficiente que todas las variables
estén limitadas y la dependencia no permita un ciclo patologico entre un pequeita niimero de valores.
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conjuntamente distribuidas tal que la correlacién sea efectivamente cero entre cualquier par de varlables
y todas menos un nlmero limitado de otras. La palabra "acercarse” en la expresién del teorema puede
ser interpretada por un matematico como “converger a”. pero un ingenlero la leerla como "esta
aproximada por”. La cuestion de cuanto es °grande” depende, como en cualquiar aproximacién
semejante, en cudl sea la precisibn demandada, pero en este caso fambién depende de la forma de fas
distribuclones de las variables aleatorias a ser sumadas (distribuciones altamente sesgadas son
relativamente lentas para converger). El grado de dependencia también es un factor. Por ejemplo, si
todas las variables fueran perfectamente linealmente dependientes en el primero, X~ a + bJX, la
distribucién de la suma de cualquier nimero de ellos tendrfa la misma forma como la distribucién de la

primera, dado que la suma ¥ = i){l podria escribirse siempre como Y, = ¢ + dX,.
=1
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Figura A.4 Distribuciones del error en la longirud rotal de una, dos, tres, o cuatro
piezas. {a) Distribucibn de Y;; (b) distribucion de Y-; (c) distribucidn de Yy;
distribucidn de ¥,. (Jack R., Benjamin and Cornell, Carl Allin, 1870).
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El hecho importante es que, incluso sl el nimero de variables involucradas es solo moderadamente
grande, mienfras que ninguna variable domine y mientras que las varlables no sean altamente
dependientes, la distribucton de su suma serda muy cercana a la normal. La inmensa impontancia practica
de la distribucién normal reside en el hecho de que esta expresion del teorema del limite central puede
hacerse sin un conocimiento exacto (1) de Jas distribuciones marginales de ta contribuci6n de las
variabtes aleatorias, (2) de su numerg, o (3) de su distribucién conjunta. Ya que la variaclén aleatoria en
varios fendmenos surge de un nimero de variaciones aditivas, no es sorptendente que (a aproximacion
de los histogramas a esta distribucion sea frecuentemante observada en la naturaleza y que esta
distribucién sea frecuentemente adoptada como un modelo en la préctica. De hecho, debido a su
manejabiltdad analltica y a {a familiaridad de muchos ingenieros con esta distribucion, ef modele normal
es muy frecuentemente usado en la practica cuando no hay razén para creer que no existe un
mecanismo fisico adilive. Par todas estas razones la distribucién merece una atencién especial.

Par&émetros: Media y varlanza. Primero, debe sefialarse gue las distribuciones no necesitan estar
centradas en el origen. Considerando en general el caso contrario

J(x)= ke = oSy S (A.13)

La distancia at centro de la distribucion esta etiquetada como m, y por la simetrla de la distribucién ésta
es su media. Se puede determinar la constante de normalizacién & integrando:

| = Tke-f“-"')’dx

Se encuentra

< k
Por lo tanto
k=-°
T
o]
l:_] [J—m,\- }5:|
] 2\ oy
J(x)= e o 0 gy S @ (A-14)

o, 27

Se determina la varianza de la distribucién normal.
C “ )2
Var[X]= +- J(x—m)ze“"(’“ " dx
)

Haciendo un cambio de variable e integrando por partes se tiene

Var[X] = Elc
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1
o, =——
X _\@
Nétese que

Jo st

0-,‘ A2

se reemplaza ¢ como un parametro de la distribucion normal y escribimos ia funcién densidad en la
forma

I x-my
1 )
Fr(x)=———&e ’[ x ) o Sx 5 (A.15)
Oy 27

En esta, su forma usual, la media y la desviacién estdndar (o varianza) son usadas como parametros de
1a distribucién, y se escribirfa “X es N(m,c?).” El efecto del cambio en m y & se muestra en fa figura A5,
Las curvas normales graficadas en lineas punteadas en fa figura A.4 son aquéllas con media y desviacion
estandar igual a los momentos correspondientes a la distribucion auténtica.

/,(l)
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Normal 51
m=0 \
o=| 0
or|-
1 L ] 1 = — -
-7 -1 0 ! ? N
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m=] :
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] 1
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m=1 0.3
o=2/3 0.2
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cz% \
-2 -1 0 ! K \
(A
Figura A.5 Funciones densidad normales. (Jack R., Benjamin and Coxrnell, Carl Allin,
1370)
ke i i = L2 T e ~Le
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Uso do las tablas normales. La distribucién normal esta ampliamente tabulada en la literatura®'. Este
trabajo esta simplificado por la sola tabulacién de |a variable estandarizada

_Xomy
Oy

U (A.16)

Esta variable tiene una media igual a cero y una desviaciéon estandar igual a 1. La densidad de la variable
aleatoria nonal estandarizada consecuentements es N{(0,1) o

1
Sy)=—=e? 0 Sx S w0 (A.17)

fx(1)=—-‘—fu[x_’"'] e xsw (A.18)
c g

Las tablas solamente dan {a mitad del rango de v, v 2 0, debido a ta simetria de la PDFf.

Para determinarla probabilidad de que una variable aleatoria normal resida en cualquier intervalo, se
requiere la integral de £{x) sobre el intervalo; por supuesto alternativamente, la diferencia entre los dos
valores de la funcién distribucion acumulativa dara esta informacién. No hay una expresién simple para la
CDF** de 1a distribucidn nommal, pero ha sido evaluada numéricamente y tabulada, de nuevo para la
variable aleatoria estandarizada. En general

Fo(x)=PX <x]= P[U < =" ] - FU("f"*' ]= F (1)
Oy

Oy

1 % _ia
Fy(x)= By _JB Py -0y (A.19)

en donde w=(x-m,} o, . Notese que u puede interpretarse como el numero de desviaciones

estandar por las cuales x difiere de la media. Las tablas dan los valores de Fy(u). Debido a la simelria de
la PDF, las tablas solo dan la mitad del rango de u, usualmente para u 2 0.

La simetria de la distribucion permite encontrar valores para argumentos negativos, de la forma siguiente
Fy(-u) =1-F,(u)
En otras tablas se tabula para 1 - F, (u) con u = 0, mientras que otras tablas dan 1-2F, (-u), u20.

Esta (ltima forma esta relacionada con situaciones comunes en el estudio de errores o tolerancias donde
se dessa conocer la probabitidad de que una variable aleatoria nommal pueda caer con k desviaciones
estandar de su media:

?' Vea el National Bureau of Standards, o en menos detalle, cualquier tabla matematica estédndar.
2 Funcién Densidad Acurulativa.
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X—-m

P[m—kaSXSm+k0']=P[—ks s+k]=Fu(k)-FU(—k)=l—FU(—k)—FU(—k)

Plm-ko < X <m+ko|=1-2F,(-k) (A.20)

Momentos de orden mayor. La simetda de Ia distribucion normal alrededor de su media implica que
todos los momentos centrales de orden impar (y los coeficientes de sesgo) sean cero. Los momentos de
orden par solo deben vincularse a la media y a la desviacién estdndar porque estos dos momentos sirven
como parametros de Ja familla de las distribuciones normmales. Puede demostrarse por Integracién que los
momentos de orden par estan dados por

!
O-omyle o
#X _E(X mX) - n _-o- n=2,4..>. A21
2
Note que
(4) 41 s 4
Hy " = ﬁ c =30 (A.22)
Por tanio el coeficiente de curtosis es
) s
M 36
72 = ;4 = =3 (A.23)

No es poco comuin comparar el coeficiente de curtosis de una variable aleatoria con este valor “estandar”
de 3, de la distribuclén normal. Si una distribucidn tiene y,>3, se dice que esta “mas aplanada™ que la
estandar. De hecho, frecuentemente uno ve definido el cosficienle de exceso, y,-3. Los coeficientes de
exceso positivos Indican distribuciones mas planas que la normal, los negativos, mas puntiagudos que la
normal.

Distribucion de la suma de variables normales. Debido al teorerna del limite central la suma de varias
variables tienden a ser normalmente distribuidas, debe esperarse que la suma de dos variables aleatorias
independientes cada una normalmente distribuida también seria normalmente distribuida. Este es, de
hecho, el caso. Aceptando la declaracion, concluimos que la distribucién de Z = X + Y cuando X es N(my,
ox’) e Y es N(my, o,%) también es normal si X e Y son independientes. Por tanto los parametros de Z son:

_ A.24
m,;=m_+m, (A.24)

o, = o} +a,} (A.25)

Por tanto Z es N(mx + my, ox* + ov°).

Si existe interés en Z = X; + X, +. . . + X, donde las X, son independientes, variables aleatorias
normalmente distribvidas, podemos concluir, por consideracidn de pares de variables en secuencia, que,
en general, la suma de variables aleatorias independientes nommalmente distribuidas eés normalmente
distribuida con una media igual a la suma de sus media y una varianza igual a la suma de sus varianzas.
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Aplicaclones. Puede decirse que la distribucién normal es el modelo mas usado en la aplicaclén de {a
teoria de la probabitidad. Hemos visto que puede existir una buena razén para su adopcién para describir
ciertos fenémenos naturales. Es decir, puede esperarse que represente a aquellas variables que surgen
como la suma de un nimero de efectos aleatorios, de las cuales ninguna de ellas domina |a totalidad.
Como consecuencia él modelo nomal se ha utilizado fructuosamente para describir ef error en las
mediclones, para representar las desviaciones de los valores especificados de la manufacturacién de
productos y la fabricacién de articulos que resultan de una cantidad de piezas y/u operaclones cada uno
de log cuales pueden agregar alguna desviacién al total, y para modslar la capacidad de un sistema que
falla solo después de la saturacién de una cantidad de componentes redundantes (capacidad aleatoria)
han tomado lugar. Algunos ejemplos especificos del ullimo caso incluyen a la capacidad de una carretera
la cual equivale a la suma de las capacidades de sus carriles, la resistencia al colapso de un mecanismo
ductil, una armadura elastopléstica. que es una suma en tiempos constantes de log momentos de fluencia
de ciertas juntas, y la deflexién de un material elastico que es la suma de las deflexiones de un numero
de volimenes elementales pequefios.

La distribucion normal frecuentemente se adopta como una aproximacién conveniente a oftras
distribuciones cuya tabulacién es menos amplia. En aquéllos casos en los que la distribuclén normal es
una buena aproximacién numérica y puede aceptarse considerando cémo surgen estas distribuciones y
como resultado de, posteriormente, invocar el tsorema del limite central.

Si se adopta el modelo normal siguiendo un argumento flsico o como una aproximacién a otra
distribucién, debe notarse que su validez puede disminuir fuera de !a regién alrededor de su media. Las
colas de la distribucién son mucho mas sensitivas a los errores en la formulacién del modelo que {a
regién central. Los limites en el argumento de una funcién densidad normal teéricamente son mas y
menos infinito, aun, puede ser util en Ja préctica asumir que algunas variables, tales como la carga, el
peso, o el liempo, que estan fisicamente limitados a valores no negativos, estdn normalmente
distribuidas. La caulela debe abogar en las conclusiones graficas de los modelos basados en tales
suposiciones, si, como es frecuenie en el ¢aso de la ingenierfa civil, son de mayor preocupacion los
valores extremos (grandes o pequefios). Vale la pena comentar que, para estos casos, las distribuciones
extremas representan mejor el comportamiento de dichos parametros. En resumen, el ingeniero nunca
debe olvidar el rango de validez de su modelo ni la precisién con la cual puede darls un uso significativo.
Esta declaracién tiene validez para todos ios modelos probabilisticos, asl como para las formulaciones
deterministicas de problemas de ingenieria, aungue es muy frecuenie ignorar ambas.

A3.2 El modelo de productos: La Distribucion Lognormal.

Modelos multiplicativos. Mientras que la distribucidn normmal surgié de fa suma de varlos efectos
pequehos, también es deseable considerar la distribucidn de un fendmeno que surge como resultado de
un mecanismo mulfiplicativo actuando sobre un nimero de factores. Un ejemplo de tal mecanismo ocurre
en los procesos de fotura, tal como en la triluracién de los agregados o en el transporie de los
sedimentos en los rios, El tamado final de una parifcula resulta de un nimerso de colisiones de particulas
de varios tamanos viajando a diferentes velocidades. Cada calisién reduce a la particula por una porcién
aleatoria de su tamano en el tiempo (Epstein [1947]). Por Io tanto, e! tamafio Y, de una particula escogida
aleatoriamente después de la enésima colision es el producto de Y,., (su tamafio anterior a tal colision) y
W, (el factor de reduccién aleatorio). Extendiendo hacia atrds este argumento durante las colisiones
previas,

Yn = Yn—IWn = Yn—IWﬂ—IWM == YOWIWI “‘Wn (Azs)
Incluso, una cantidad de sistemas fisicos pueden caracterizarse por un mecanismo gue dicte que el

incremento Y,- Y,.s en la respuesta del sistema cuando es sujeto a un impulso de enirada aleatorio Z, &3
proporcional al valor presente de la repuesta Y,..;. Formalmente,
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Y.-Y_ =271, (A-27)
Y, =Y, (1+Z,)=Y J(A+Z N1+Z,) ==X (I+Z )1+ 2,))---(1+Z,))

Sea W, = 1+Z, esta funcién es la misma forma multiplicativa como en e! del modelo de ruptura anterior. El
crecimiento de ciertos sistemas econémicos puede seguir este modelo.

Finalmente, el mecanismo de fatiga en los materiales ha sido descrito como sigue (Fruedenthal [1951] 33).
El dafio interno Y,, después de n ciclos de carga, es

Y, =g(Y,_ W, (A.28)

En esta expresidén, W, es el estado de esfuerzo intemo resultante de {a enésima aplicacién de carga,
sujeto a variaclén debido a las diferencias infernas en los materiales a nivel microscépico. Si, como una
primera aproximacion, g(Y,.) se toma igual a ¢ay Yo.r,

Y, =Y, WW, W, (A.29)

Distribucién. En todos estos casos la vanable de interés Y se expresa como el producto de un ndmero
grande de variables, cada una de las cuales es, en sl misma, dificil de estudiar y describir. En varios
casos, algo puede decirse, sin embargo, de la distribucion de Y. Tomando logaritmos naturales® en
ambos lados de cualquier de las ecuaciones anteriores. El resultado es de la forma

In(Y) = In(¥, ) + In(#,) + In(¥,) + - -- + In(#,) (A.30)

Dado que las W, son variables aleatorlas, las funciones In(W,) también son variables aleatorias.
Recurriendo al teorema del limite central, se puede predecir que la suma de un numero de eslas
variables serd aproximadamenie normalmente distribuida. Sea

X =1n(Y) (A.31)
El problema es. sabiendo que X es normalmente distribuida. determinar (a distribucion de Y ¢

Y=¢* {A.32)
Una variable aleatoria Y cuyos logaritmos estdn normalmente distribuidos se dice que tiene una

distribucidn Jogaritmiconormal o lognormal. Su forma es faciimente determinable.
Se sabe que la funcién densidad, en el caso de una funciébn monotdnica, es

_lag™ 4
fn="2 TACRE))

Aqul

" Debe indicarse que este autor desde entonces ha propuesto modelos probabilisticos mas apropiados de este
fendmeno.

* Los logaritmos s¢ pueden tomar con otra base. Los resultados difericin solo por una conslante incémoda, por
ejemplo, toge(Y ) = 0.4343 In(Y). Si se usan logaritmos base 10, el lado derecho de las ecuaciones (A.33) y (A.34)
deberén multiplicarse por 0.4343.
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Y=g(X)=e"
X =g (V)=In()

dg" () _1

y X es normalmente distribuida:

Sr(x)=——e —m<xSw
Oy N2X

Por lo tanto, sustituyendo lo anterior,

)
2 Oy
f= e T y20 (829

Yo, /27

La variable aleatoria Y es fognormalmente distribuida, mientras que e! fogaritmo de X es normalmente
distribuido. El rango de Y va desde cero hasta infinito, mientras que para X es de menos infinito a mas
infinito. SI Y=1, X =0.ysi Y>1, Xes positivo. Enelrangode 0 <Y £, X estd en el rango de menocs
infinito a cero, ya que el logaritmo de un numero entre cero y la unidad es negativo. Y no puede fener
valores negativos, ya que el logaritmo de un nimero negativo no esta definido.

Pardmetros comunes. En la ecuacién A.33, para la PDF de Y, los pardmetros usades. ox y my, son la
media y la desviacién estandar de X o In(Y), no de Y. Se dispone de un par un poco mas natural de

parametros envueltos en la mediana de Y. La mediana m de vna variable aleatoria esta definida como el
valor por debajo del cual se encuentra la mitad de probabilidad masa. Esto es,

F(m)y=0.5
Cuando X es igual a In(Y),
0.5= Py <m,|= P[X <In(m,)]= F,[In(m,))

Por tanto,
In(my, )=,

Para la normal y otras distribuciones simétricas, la mediana es lgual a la media: 7, =m,.
Consecuentemente,

0.5=Fy(my)=Fy(m,)

Por tanto,
In(rm,)=m,
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probabillsticos comunes.

Sustituyendo en la ecuacién A.33 para Inly) - my,

Y

In(y)-m, =In(y)-In(m,) = ln[%]

Y escribiendo ax como oy, Se obtiene 13 forma mas comun de la funcién densidad de probabilidad

lognormat:

[ | .,,[_y_]]’
1 2| Oipyy A\ My (A.34)

Sr(¥)=————e
! Y ,J"271'O'|n(y) 20

Si y tiene esta funcién densidad, decimos que Yes LN(’")’ \ahm), donde i, y Gy, SON dos parametros

de la distribucién.

Uso de las tablas normales. En términos de la PDF de una variable U estandarizada N(D,1),

fr)= — fu(]“('””’-’-f)] (A.35)
yaln(Y) o-ln(Y)
Esto es,
]
Sr(¥)= S () (A.36)
YOy

donde

U= —- ]n[ 4 J (A.37)
Ty my

La funcién f, (u) esta tabulada.
La CDF de Y se evalda incfuso mas faciimente usando una tabla de la distribucién normal, ya que

Fy(y) = P[Y < y]= Pin(1) < In(v)] = PLX < In(p))= £ [In()]

Puesto que Xes N(ﬂ]x. [a) x) é N(my ,J2In(Y)).
) ) == 4

Ty

Fy)= Fu( -
In(¥)
(A.38)

Fy(»)=F,(u)

con v dada en la ecuacién A.37
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Momentos. A través de evidencia experimental normalments se tienen disponibles los momentos de la
variable aleatorla Y. Para determinar los pardmetros de la PDF y CDF, se hace necasario calcular %, y

la desviacion estandar de X o In(Y) de estos momentos. Para delerminar las ecuaciones para hacer esto,
primero buscamos 108 momentos de Y en témninos de sus parametros. Por integracion, es facil mostrar
que {os momentos de Y son

£y )= [ £, e

-2 )] (A.39)
E[Yr]=(m )re(Z .
Y
En particular,
(—;a]un)
m, =my,e
Y
7 2 2 2 200y 2 Gy
2
ol =m? (e""‘” - 1] (A.40)
Por tanto
V)‘2 =e°'|2m)| _l (A41)
Las relaciones deseadas para los parametros en términos de los momentos son
1 >
m _zalntr) (A.42)
=m.,e
Y Y
2 =+
Oy, =(Fy +1) (A.43)
También es importante nofar que la media de In{Y) 0 X es
1
.y — (-:30'2"”) 1,
Minyy = n(m,)=In mye = In(m, ) - 5 Tingy) (A.44)

La media de In{Y) no es igual al In(my): esto es, la media del logaritmo no es e) logarilmo de la media.
Esto se infiere de que la funcién logaritmo es no lineal.

Distribuclén de un producto de lognormales. La distribucién lognormal no tiene la propiedad adiliva
regenerativa; esto es, la distribucién de una variable aleatoria la cual es la suma de dos variables
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aleatorias lognormalmente distribuidas no es lognormal. Pero la distribucién posee una especie de
capacidad de regeneracion multiplicativa. Si

Z=YY, .Y, (A.45)

y las Y, son independientes y todas son lognormalmente distribuldas con parametros m, .y Oy £
también es lognormalmente distribuida con

n
— A.4
Mincz) _th(m (A.46)
i=l
y
2 oy
— A.47
Ouwz) = Z%m #an
i=l
Por la ecuacién A.44,
My = (o7, )
Por tanto
Myzy = ]n(mrlmn ”'m)’n)
Yy
(A.48)

My = My My, - My,

Aplicaciones. La ley de probabilidad lognormal tiene una larga historia en la ingenierfa civil. Fue
adoptada tempranamente en los estudios estadisticos de datos hidrolégicos (Hazen [1914)) y de fallas
por faligas. Parece haber sido adoptada originalmente solo porque los datos observados se encontraron
que presentaban una forma oblicua, y se obtuvo un mejor ajuste usando esta simple observacion de la
distribucién normat familiar. Esta cualidad oblicua no poco comun en varios tlipes de datos, mas el hecho
de que la distribucion evita la probabilidad cero (sin embargo pequena) de valores negalivos asociados
con el modelo normal, se han combinado para hacer que esta distribucion permanezca en uso comun en
fa practica de la Ingenieria civil. Es particularmente frecuente encontrarla en estudios hidrolégicos (por
ejemplo, Chow [1954), Beard [1953), y Beard [1962)) para modelar e flujo diario de una corriente,
descargas pico de inundaciones, inundaciones anuales, y pluviosidad diaria, mensual y anual. Chow
[1954] sostiene que el evento hidrolégico es el resultado de la accién conjunta de varios faclores
hidroléglcos y geograficos los cuales pueden expresarse en la forma matematica

Y=W|W2 -”Wn

donde n es grande. Esta forma es {lpica de aquellas que hemos visto que conducen a la distribucion
lognormat.

Lomnitz (1964] ha usado el modelo multiplicativo para describir la distribucién de las magnitudes de los
sismos. Encontré que las magnitudes y los tiempos de llegada entre sismos se ajustaban a distribucion
fognormal.

Incluso se ha enconirado que la distribucidn describe la resistencia de volumenes slementales de
materlales plasticos (Johnson [1853]), la distribuclon de parliculas de pequenos tamaros {Kottler (1950)),
y el esfuerzo de fluencia en las barras de acero de refuerzo (Fruedenthal (1948]).

e X 1 L - 1 1 e —— e —
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