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Introduccion

IN‘TRODUCCI()N

La intensa - actxvndad para determinar la capacidad de resistencia de los materiales se ha
desarrollado en todas las ramas de la mgen_lena una de las preocupacnones ‘de "todos. los
mgemeros es fa de meJorar el matenal con e cualfse fabncan las estructuras con las"cuales

materlal aun cuando el

resistencia del matenal la fall;

componente estructural, sin embargo el problema se agudlza m_as
frecuencia de las fuerzas que afectan al material. -
Este es el caso de estructuras que se encuentran mar adentr'o'l n donde si:
estructurales son afectados por cargas estaticas que en su mayorla son generadas por la’ operamon
misma de las estructuras, también son afectadas con51derab1emente por uerzas de origen casual o
probabilistico, como lo son el oleaje, las corrientes, el v1ento y el 51smo que son llamados

ien los componentes

pardmetros metocednicos.

La identificacion de las fuerzas maximas aplicadas y su frecuencia toma mucha importancia
. dentro de los parimetros metocednicos ya que si conocemos los valores maximos en cuanto a su
magnitud y la ocurrencia a través del tiempo, podemos diseiiar las estructuras con estos rangds ya
que en la historia de ocurrencia no se ha presentado un magnitud mayor que la de disefio.

A pesar de las consideraciones de disefio por fatiga en donde se toma el mas alto nivel de
esfuerzos y el mayor niimero de ciclos de carga, se pueden presentar problemas en su fabricacién
o en la unién de elementos, que pueden causar microgrietas y expanderse hasta llegar a l;afglla;
Dentro de los problemas mas frecuentes en los cuales se pueden presentar microgﬁetas son, una
fabricacion defectuosa del material y en casos muy frecuentes la mala union de elementos por

medio de soldadura que genere grietas en la zona aledaiia a la soldadura.
En la zona de la falla se desarrolla una concentracion de esfuerzos y con Ias sucesivas
repeticiones del esfuerzo la fractura se extiende de este nucleo a toda la seccxon Por esta razén
las fallas por fatiga frecuentemente son denominadas fracturas progresivas.
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Introduccion

En la zona de la falla se desarrolla una concentracion de esfuerzos, y con las sucesivas
repeticiones del esfuerzo la fractura se extiende de este nicleo a toda la seccién. Por esta
razon las fallas por fatlga frecuentemente son denommadas fracturas. progresivas.

el material;

muy eficaz para cuantiﬁcar la, posnb]e V|da Ude: trabajo el desarrollo de‘este g

método sera fundamental s1 queremos conocer como Se:comporta un:material a:lo laxgo del i

tiempo.

En el siguiente traba_]o se estudlara el problema de,fa ga en ‘un-ducto’ ascendente para una
plataforma marma, el cual estara sometldo a ciclos vanables de carga producidos por. lasb‘ :
cond1c1ones metoceamcas del sitio en el cual esta locallzado, 'y ademas se tomara en cuenta:

~+los: posxbles movimientos de la plataforma en ]a cual estard localizado el ducto, para, :
cuannﬁcar cargas por movimiento y cargas por operac1on del sitio. '
Ademas se conoceran algunos de los componentes principales que conforman una plataforma .

marina, con el fin de comprender la importahcia que desempefian dentro de estos complejos. -
petroleros. cada una de estas partes, ya que si se conoce su funcién especifica, también -
podremos conocer las fuerzas que las afectan y asi determinar una metodologia de estudio que -
nos permita conocer su comportamiento eslmctural a lo largo del tiempo. E '

\Io cabe duda que el estudlo de los materlales se ha convertldo en una de las tareas :

Las nuevos proyectos ingenieriles tendrin como punto de partlda el conocimiento: de jlas:
capacidades y limites de los materiales, porque gracias a ellos se podré ncretar: muchos
proyectos e invenciones que solo se han podido llevar a cabo con matenales» r deStﬁict_ibles,

producto de la imaginacion inquebrantable del hombre.

(8]
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Objetivas

Objetivo general

Analizar por fatiga diversos ductos ascendentes de la Sonda de Campeche, considerando cambios
'de'temperatura;:'cohcéntracién'de esfuerzos, cargas de oleaje 'y '(:"On"iente"b’aré"cﬁaﬂtiﬁéaf'm i
posnble v1da de. trabajo ‘para identificar la zona del ducto ascendente con mayores danos por

fatiga.:

Objetivo especifvi'cd‘

Determinar la. vnda por fatlga de: un grupo de nuev‘ :_;ductos ascendentes sometldos a una
excitacién dmamlca por efecto del oleaje con51derando todos los posxbles cwlos de carga y el
efecto de temperatura ' : S EE : Ly

',lustiﬁ‘ca‘c_ién del tema

; En nuestro pais la explotacién de hidrocarburos es de v1tal 1mportanc1a ya que la economla del~ :
pals depende en gran medida de lo que haga la industria petrolera, ya que una tercera parte delv:" '
presupuesto destinado para todas las actividades del pais esta sustentado en las ' ‘

petréleo.

La mayor parte del petroleo que>se extrae de los campos petroleros se hace ar c1as a las dlstmtas
plataformas que conforman u complejo mdustnal como este, pero la dlstrlbucmn del petroleo se -
hace mediante-una: serxe de lmeas submarlnas que en su parte final de conexnon consta de un
ducto ascendente su_;etofa un de las patas de la plataforma, es por ello que el conocnmlento de la
capacidad estructural de los ductos ascendentes es muy importante ya que es el punto final de
conexién entre un complejo petro]ero y otro, ‘el conocer su vida de operacién es vital ya que
podremos prevemr danos de operacmn ocasnonados por el deterioro sufrido a lo largo del tiempo.
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CAPITULO 1.

Linea submarina y ducto ascendente

Pienso luego existo.
- Rene Descartes -




Capitulo |- Linea sub ina y ducto

CAPITULO I. LINEA SUBMARINA Y DUCTO ASCENDENTE

- Introduccion

El petréleo es uno de los recursos naturales mas importantes, de éste obtenemos gasolma y dxesel o

para nuestros autos y autobuses asi como combustible para barcos y aviones. Lo usamos para
generar electricidad, obtener energia calorifica para fabricas, hospltale oﬁcmas‘y dlversos o

lubricantes para maqumarxa y vehiculos.
Los principales campos productores en Meéxico se locahzan e ;
encuentran distribuidos en una’ superhcxe de aproumadamen e .
ella se han instalado alrededor de 200 plataformas, 72 puentes 8% tendido mas de 1800 kllometros
de tuberias de conduccion de diversos diametros. longxtudes y servicios. Sin duda un componente
pnmordlal para el desarrollo de la industria petrolera son los sistemas de conduccién de los
" hidrocarburos, las distintas lineas submarinas y ductos ascendentes que comunican las distintas
: plataformas son los responsables de la distribucién y transporte de todos los hidrocarburos que
se extraen en el pals, ‘en. esté capitulo se mencionara los componentes principales de las lineas
‘ submarmas y los ductos ascendentes, se hard énfasis en su funcién y operacion , ademds de -
revnsar las con51derac1ones mas 1mportames de anahsls y disefio de los mismos.

de Campeche estos se
' 1lometros cuadrados en

Slendo Me‘uco n pals que depende economlcamente. en un alto porcentaje, de la explotacnon de
esulta ¢ v1dente que los procesos mvolucrados en la extraccion y conduccién
1mportancna v1tal para la Nac:on

, isusx hldrocarburos
—de crudo 'y gas

o L1 Caracteristicas generales
Sistemas estructurales

Es importante sefialar, que la linea submarina y el ducto ascendente surgen de la necesidad de
transportar los hidrocarburos (crudo y gas) extraidos del subsuelo marino, y que a su vez se
efectiia con la ayuda de plataformas marinas , que sirven ademas de soporte para llevar la lmea
submarina en su fase inicial y final (ongen y destino), mediante el ducto ascendente. S
Antes de mencionar los componentes fundamentales de las lineas submarinas y los - ductos"f
ascendentes, debemos entender e identificar las partes fundamentales que conforman‘flasi'
instalaciones Costa Afuera (Plataformas) (ver figura L.1), debido a que el ducto ascendente y la}f :

linea submarina forman parte de estos sxstemas los prmc1pa1es componentes de una platafo'rmaf :

son los siguientes:

Facultad de Ingenieria UNAM 5




Capitulo ! Linea submanna v ducto ascendente

Componentes fundamentales de una plataforma.

Figura I.1. Componentes de una plataformal.

i B N

e
"

Illp'
AT

1. Jacket o subestructura.

2. Modulo de soporte estructural.

3. Pilotes.

4.Torre de perforacion. (Plataforma de perforacion)
5. Modulo de perforacion. :
6. Modulo de produccién.

7. Helipuerto.

8. Modulo habitacional.

9. Quemador.
10.Botes salvavidas (mandarinas y cacahuates).
11.Grua. . SR
12.Guias para pilotes. ‘ '
13.Piernas de subestructura.

14.Mangas de pilotes.

15.Estructura de lanzamiento.

16.Guias de perforacidn.

17.Riser o ducto ascendente.

18.Linea submarina.

Hay que sefialar que existen varios tipos de Plataformas. sin embargo, en la Sonda de Campeche
la mayoria de las plataformas son del tipo Jacket (como la mostrada en la figura), los ductos
ascendentes se encuentran localizados en las piernas de la Plataforma, subiendo del lecho
marino, hasta la cubierta sujetdndose con abrazaderas (guias y/o anclajes).

Una vez elegida la pierna de la plataforma en la que se apoyari el ducto ascendente, se procede a
ubicar la curva de expansidn, tomando en cuenta, la ruta que se puede elegir para continuar la
linea submarina hasta su origen y destino. En el Anexo 2 se presenta los tipos de plataformas_

marinas.

3 W Gratt, “Introduction to Offshore Structures™, Desfgn. Fabrication and Instilation, Golf Publishing c.o 1981. Chapter 6 . pp. 67.
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Capitulo I. Linea

ina y ducto d

En las figuras 1.2 y .3 se muestra la localizacion de los ductos ascendentes en una plataforma de

perforacion y el trazo de un linea submarina.

:

DUCTOS
ASCENVENTES

CONDUCTORES

DE‘FENSAS

Figura 1.2 Localizacién de ductos ascendentes.
Tripode de perforacion.
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Capitulo I. Linea

ina y ducto

a L2 Componentes fundamentailes del ducto ascendente
Los principales componentes de un ducto ascendente son los siguientes:

e Curva de expansion

Componente de la tuberia submarina formado principalmente por codos y tramos rectos, que
unen al ducto ascendente or medlo de una unién bridada, con la linea regular mediante una
da en ‘forma de "L” 5 “Z” para absorber deformacnones

union soldada (ver f

térmicas o mpylml

- e Tramo de linea submarina

- Tuberia submarina’ que descansa o esta enterrada en el fondo marino.

_»  Trampa de diablos (Lanzador/Recibidor)

~ Dispositivo_utilizado para fines de envio o recibo de equipos de inspeccién o limpieza de la linea.

o Ductos ascendentes

~Estos ductos forman parte de la tuberia para transporte de crudo, gas o mezclas entre plataformas
o entre una plataforma y tierra o bien una terminal de almacenamiento o descarga. Se denominan
ductos ascendentes o risers porque suben a la cubierta, a través de las piernas de la Plataforma.

Sus diametros varian entre 8 y 36 pulgadas y una plataforma puede llegar a tener hasta 12 de:

ellos, en ocasiones es necesario colocar hasta tres ductos en una sola pierna. Los ductos se fijan a
las piernas o columnas mediante abrazaderas (guias y/o anclajes) .

e - Defensas de ductos ascendentes

Estos elementos al igual que las defensas dé‘ pie’m"a7 cumplen con la funcién de proteger .los
ductos ascendentes de impactos de embarcacxones, tlenen un arreglo diferente a las defensas de
piernas. Estdn formadas por armaduras vemcal' que soportan un arreglo radial de elementos

horizontales y verticales, los cuales reciben' los lmpactos directamente, los elementos vertlcales,

comunmente son rellenados con concreto.

Facultad de Ingenieria  UNAM 9




Capuulo I. Linea submanna v ducto ascendente

DUCTO ASCEND)
(ZONA ~B°)

CURVA DE KXPANSION
(ZONA “»")

™ LINEA REGULAR
(ZQNA “A")

B[N ‘aona 39

Figura I.4. Componentes del ducto ascendente y tramo de linea submarina

o L3 Fuhcién'y op'er‘aéi\()\nide os,,ductos ascendentes

: La funcnon prmcnpal de las lineas submarmas es transportar hldrocarburos (crudo gas o mezclas) ;
a diversos sitios de operacmn ‘dentro de un complejo petrolero. kEl mantenimiento de - las lmeas es
pnmordlal va que pueden’ representar dafios latentes por tuga' de '

misma.
El termino ducto ascendente es debido a'que este. tramo de la tuberia_ : :
la platatorma. hasta llegar a la cubierta de la mlsma, en esta zona la iuberla esta ometida a cargas e
por oleaje considerables que afectan la integridad del ducto ademas de ocasionar. movxmlentds a'

la plataforma.
Las condiciones de operacion del ducto ascendente las establecen prmmpalmente los 51gu1entes =

parametros: presion de servicio, temperatura del fluido y tipo de servicio que tendra el_ducto{ o
ascendente en conjunto con la linea submarina, la buena operacion del sistema esta ccy)‘ndic’ibnaaoj""
al buen diseifio del ducto ascendente considerando todos los efectos a los que estara sometido y al -
mantenimiento y cuidados operativos que a través del tiempo se den al sistema. o

Facultad de Ingenierin - UNAM 10




Capitulo l. Linca submarina y Jucto d

0 L[4 Daiios estructurales en ductos ascendentes durante su construccion, montaje y
operacion.

Es bien sabido que un control adecuado de las fallas que a lo largo del tiempo han ocurrido en los
sistemas estructurales, en el futuro pueden ayudar a controlar esas fallas y reducir el riesgo en la
operacion del ducto ascendente. Como resultado de una investigacion efectuada por U.S Minerals
Managment Service, se obtuvo una base de datos sobre el funcionamiento histérico de los ductos -
en el Golfo de México®*. La base de datos incluye las fallas en ductos en el periodo comprendido
“entre 1967 y 1997. Estos datos cubren aproximadamente 2500 kilémetros de ductos submarinos,

los resultados se observan en la figura L.5:

Figura I.5. Causas de fallas en el Golfo de México

' Causas de fallas en ductos en'el Golfo de . ", "

o ' ' México =
Impacto Material* - *’
Erosion_ g 2%- Riesgos V'

. 1% e o ’,/Natural‘esAb
.Corrosié'nf__\_\ : 26% - - ¢
L aT% oL
S W ovoe
Construccion ___.-—"" N e ' ‘3%'
1% : - _ T-.__Estructural’ -
. Anclaje Desconocido 6% -

2% 4%

* A. Mason, “Planning and Design of Fixed Offshore Platforms”, E.d. by B.M Clelland and Reifel, C.o 1986. Pp.
146-150. : .
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Capntulo 1. Linea submarina y ducto ascendente

Los tipos de falla mas comunes que se presentan en una linea submarma se pueden resumlr en las

o Asxgu1entes. L

w 0'5;‘ F'allas de operacién

Bloqueo de valvulas manuales
Fallas por vanacxon de presnon
Fallas por vanacmn de ﬂu_y
Alta concentracién de compuestos corrosnvos
Accionamiento acc:dental del 51stema de paro de emergenma
Falla del 515tema de accnonamlento de gas

e  Fallas ﬁiécé'nica's

Junta de alslamlent
Empaques de valvulas y brldas
. Sobretensmn de lmea

1d glratonas

o Fallas de Drotééc_ic')n del ducto .

Sistema de protecc1on catodic

Recubnmxento mtemo/exte del ducto.”

e Fallas debido a efectos ambientales y causas externas

Cargas por comentes
Corrosion. =
Impacto marino.
Impactos por objetos caldos

Interaccién con ob)etos marmos ocasmnadas por terceras personas.

& Fallas por fatiéa‘

Grietas a lo largo de los ductos
Desgaste de conexiones a lo largo de soldaduras yJuntas
Aceleracion del crecnmlento de mlcrogrletas, pudlendo llegar ala falla del material.
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Capitulo I. Linea submanna y ducto ascendente

Este trabajo pretende realizar un analisis de los ductos ascendentes que por sus condiciones de
cargas ciclicas pueden tener problemas por fatiga.

o ;kl.S “ Coﬁsidéi‘aciones de analisis y disefio de ductos ascendentes.

Las consnderacxones mas importantes para efectuar un andlisis correcto del ducto ascendente son
las 51gu1entes

Condicidnes principales

* Se requiere conocer las condiciones de disefio a las cuales estara someudo durante toda su vnda'
de servicio (presnon temperatura y tlpO de servxcno) ‘ ' '

Arreglos de campo-

Es importante conocer la localizacio’n”exvacta del ducto ascendente en la plataforma , asi pues, se
requiere conocer de que tipo de platafq'nhas'se trata (para elegir la pierna de la plataforma
adecuada para instalar el ducto ascendéﬁte), su- localizacién (coordenadas), orientacidn,
dimensiones de la misma, entre ejes, - tirante de agua, elevacion del corte de pilote, existencia de
ductos ascendentes y lineas ya instalados etc. i

Estudios Geofisicos y Geotecnicos -

_etna, fallas geologlcas, tipos ‘de suelo ‘existencia de
- behcxentes de fnccnon y peso sumergxdo del suelo.

Estos estudlos mcluyen datos d b ti
obstaculos bolsas de gas, cohesxon: del

Estudjos Oceanograficos -

Son conformados por las dlstmtas alturas de ola de la zona, altura de marea de tormenta, periodos
de la ola, perfil de comentes para dlferentes  profundidades y periodos de recurrencia, en fin todos
los fendmenos metoceamco '

Didmetro de la tubyé‘riét




Capitulo I. Linea ina y ducto

Material

Normalmente para la construccién del ducto ascendente y la curva-de expansnon se-emplea -
tuberia rigida de acuerdo al cédigo API - sL', aunque no 'se descarta la p051b111dad de emplear
para la construccion de las mismas tubena flexible. La decisién de emplear un materlal u otro, se
sujetard primordialmente las condlmones econémicas. O '
El tipo de conexién que se efectia entre la curva de expansmn y la lmea submanna es '

generalmente por soldadura hlperbanca

Geometria del ducto ascendente

Se entlende como geometria del ducto ascendente y curva de expansxon a todo lo relac1onado'
con angulos, elevaciones. coordenadas, longitudes.y separacwnes que tengan que ver con el
disefio de esta parte de la linea submarina. , (R , ;v e P
Para poder realizar un buen analisis es necesario conocer los componentes accesonos y
conceptos que estén relacionados con esta parte del sxstema,, los cuales se’ enllstan a

continuacion:

- vael medio de Bajamar

!ducto ascendente, por lo que sus ele ‘
el nivel medio de baja mar.. :

* Abrazaderas gLua R : : L :
Pueden ser mas de una, y generalmente se encuentran en la parte mclmada del ducto por lo tanto

sus elevacnones dependen de cada caso

s ASME, “Mandatory design based on fatigue analysis”, Section V1I1, Division 2, Appendix 5.
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Capitulo 1. Linea submarina v ducto ascendente

‘@ Proteccién contra marea
Es parte del ducto ascendente, tiene 6.5-metros de longitud aproximadamente, se extiende desde |
la elevacion (+) 3.5 metros hasta( ) 3 metros refendas al mvel medxo de baja mar. '

Elevamon de brida glratona

Facultad de Ingenieria  UNAM 15




Capitule | Linea submarina y ducto ascendente

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

estructural y postenormente el diseno del ducto ascendente y el tramo linea submarina, ya que

. podemos conocer e ldentlﬁcar las' condiciones de operacién, las caracteristicas geométricas del
-sistemaylas prmcnpales solxcntacxones de carga a los que estaran sometidos.
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CAPITULO II.

Fatiga

Hasta la victoria siempre.
- Ernesto “Che” Guevara -
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Capitulo II. Fatiga

CAPITULO II. FATIGA

Introduccion

El comportamiento de los materiales metdlicos en régimen estatico es perfectamente conocido y
la totalidad de las propiedades necesarias para el disefio estdn perfectamente caracterizadas (por
ejemplo: tensiones de fluencia, resistencia de rotura. alargamiento. modulo de Elasticidad, etc.).
Desde el punto de vista de disefio estitico es suficiente con estos datos de partida. Sin embargo,
tan pronto como en una pieza las tensiones varian por efecto de que las fuerzas actuantes lo hagan
tanto los procedimientos de disefio estdtico como las propiedades estiticas del material pierden su
valor dado que las piezas fallan al ‘cabo ‘de haber sufrido un determinado nimero de ciclos de
,lrabaJo Ademas,,la falla se produce muy por deba_]o de las tensiones que se pueden considerar
'aceptables en dlseno estatico y de. forma repentma sin sufrir ninguna deformacmn que alerte. del,a '_

mmmente : Este fenomeno por ‘el ‘cual - ‘los ‘materiales pierden resistencia’ cuando estanf

,‘sometldos a c1clos de tensiones vanables eh el tlempo, se denomina, FATIGA

El estudlo del fenomeno de fatlga no es una ciencia exacta y absoluta de: |
»obtenerse resultados exactos (el nimero de ciclos que aguanta una pleza) ‘Sino* que es un esrudlo

cual” pueden o

aproximado y relativo, con muchos componentes del célculo estadistico. Cuanto maés exacto deba Lo

ser el calculo, mas datos provenientes de ensayos seran necesarios.

La fatiga ocurre porque hay deformaciones pldsticas ciclicas que causan cambios 1rrever51bles enf' ) ‘ :
la dislocacidn de la subestructura de los materiales. El tipo de irreversibilidad en la subestructura’; S

del material cambia conforme evoluciona el proceso de fatiga. Basado en estos cambios, es.
posible para la mayoria de los materiales dividir el proceso en etapas parciales superpuestas co"r'no{'}f'

sigue:

- Endurecxmxento o ablandamiento ciclico, dependlendo de las condxcxones 1mc1ales el
material y de la magnmld de la tensién o.de la amplltud deformamon"VEl volumen'k
entero del material puede ser afectado por el cambio en la subestmctur :

* . Generacion de microgrietas en la capa superﬁcxal deb1d0 a concentracwn e: ten51ones

en intrusiones. ‘
= Propagacion de pequefias gnetas (tamanos de grleta del'orden-deltamano 'de grano del :

material : ;
= Propagacion de la grieta (tamafio de grleta 51gn1ﬁcat1vamente mayor que el tamaiio de
grano del material) terminando en una rotura ﬁna -La’ fnagmtud de la concentracion
de deformacidn pldstica en la zona plastlca en el e‘(tremo de la grieta controla el radio

de crecimiento de cada grieta.

Facultad de Ingenieria UNAM.




Capitulo Il. Fatiga

-El termino fatlga en materiales y componentes estructurales snempre es asocnado .con_daiios
sufrldos en las estructul;as producto de una carga ciclica, que se apllca durante un perlodo y que: ,
'fﬁpuede ongmar el crecnmlento de grietas en-el- matenal componente' ‘en: -su Vdefecto, 'en las*
: s_conexmnes hechas con soldadura En estructuras expuestas ‘a coﬁdlcmnes amblentales severas
(como todas las estructuras de la Sonda de Campeche), _el prdbl' naes de nmer orden‘ya qUe las .

7,car5as c1chcas est ‘51empre presentes,

o ?">ll.flf‘ YTAeo‘i'i’affdevl' fe‘pél‘in'eno de fatiga

Las fracturas producxdas por una sobrecarga estitica se clasxt'can en ductlles y fraglles Una
caracteristica pamcular de una fractura ductil es la detormacton plastlca que antecede a la rotura,
por lo tanto la falla por lo general se presenta por. el inicio de la cedencia y la causa mas frecuente
de cedencia de un material ductil tal como el acero es el deshzamxento, el cual ocurre a lo largo
de los planos de contacto de cristales ordenados al azar que componen el material. Este
deslizamiento se debe al esfuerzo cortante, si el material se somete a una prueba de tensién
simple se puede ver como provoca que el material ceda. En el caso déffi‘déturafrégil existe poco
o ninguna deformacidn plastica antes de la ruptura. o : ' : -

La naturaleza de la falla resulta del hecho de que existen regiones micrdscépicas, usualmente en
la superficie del miembro, donde el esfuerzo local es mucho mas: grandé que el esfuerzo
promedio que actia en la seccién transversal, esto es cuando se aplica un esfuerzo mayor que el
limite de resistencia a la fatiga y cuando este esfuerzo se aplica en forma ciclica, nos conduce a la
formacion de grietas diminutas y a la vez provoca un aumento posterior del esfuerzo en sus
puntas o fronteras, lo cual a su vez ocasiona una extension posterior de las grietas en el material
cuando el esfuerzo continua ejerciendo su accidn. Con el tiempo el drea de la seccidn transversal
del miembro se reduce a un punto en que la carga ya no puede ser soportada, y como resultado
ocurre la fractura subita. El material, aunque sea ductil. se comporta como si fuera fragil.
Generalmente en las partes que son sometidas a cargas ciclicas, ocurrird una fractura bajo un
esfuerzo menor que el esfuerzo de cedencia del material.

En muchos casos hay que analizar los elementos que han fallado bajo la accidn de esfuerzos
repetidos descubriendo que los esfuerzos maximos reales fueron inferiores a la resistencia tltima
del material y, muchas veces aun menores que la resistencia de fluencia. S
La caracteristica mas notable de estas fallas ha sido que los esfuerzos se repmeron muchas veces;
Por lo tanto la falla se denomina por fatiga. . ; E
" Las fallas por fatiga comienzan con una pequefia grieta, y esta es tan dlmmuta que no.se puede‘ '
percibir a simple vista. La gneta se desarrolla en un: punto de dlscontmmdad;enne matenal tal
como un cambio en la seccién transversal y defectos en la soldadura; Hay ofros puntos menores
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Capitulo II. Fatiga

obvios donde es probable que se inicien fallas por fatiga, como las marcas de i mspeccmn o de otra
clase, grietas internas, etc. :

Una vez que se forma una grieta, el efecto de concentracion del esfuerzo se hace mayor y se P

L\tlende mas rapldamente Comao’ el area esforzada dlsmmuye en tamano el esfuerzo aumenta en

ocurre €n un proceso de tres pasos 'que comprende (ver Fgura ll l) :
desarrollo de la grleta en Sus’ 51gu1entes etapas 1)"la nucleacion de’ una gneta :2) la_ lenta'f}
propagacion ciclica de la grieta, 3) la falla catastréfica del metal, b) se muestrala’ falla total del

material.

a) b)

Figura II.1 Desarrollo de grietas en el acero.

Las grietas nuclean en los sitios de esfuerzo mas alto y de menor resisté'ncia lo‘cal' Los lugares de
nucleacién estdn normalmente cerca o sobre la superficie. donde el esfuerzo es ma‘umo e mcluye
defectos superficiales como rayaduras o picaduras, etc. EE

Una vez nucleada, la grieta crece hacia las regiones de menor esﬁJerzo Debldo a la concentrac10n
de esfuerzos en la punta, la grieta se propaga un poco mas durante cada ciclo hasta que se alcanzav
la capacidad de carga del metal y por lo tanto la grieta se propaga rapidamente de. modo fragll
El estudio del crecimiento y propagacion de grietas por fatiga es sumamente compllcad
fecha solo existen formulaciones generales (aproximadas) para ciertos tlpos”d > conexnonesf

ala7

tubulares y otros elementos.
La mecdnica de fractura comprende la pred1cc10n de la longitud y profundldad d
funcién del nimero de ciclos (N) y la velocxdad de crecimiento de la grieta.
ia de segurldad para un matenal metah
it o'rkdebaJo del cual no pued 3

las ‘grietas en

bajo carga
etectada una

Con el ob_)eto de especxﬁca un

‘repetida, es vn_eceVs

13 Viadimir V Bolotin, Mechamcs of Fatigue™,. Russian Academy of Sciences, 1999, Primera edicion p.p3;299-310.'
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Capitulo 1§, Fatiga

evidencia de falla después de haber aplicado una carga durante un nimero determinado de ¢iclos.
Este esfuerzo limitante se llama limite de resistencia a la fatiza; y es aquel esfuerzo para el cual la

_grdfica S-N (ver figura I1.2) se vuelve horizontal, y se interpreta como los esfuerzos maxxmos .
que pueden aplicarse repentmamente sin que se produzca la falla.

“El Diagrama_S-N

v:El prlmer estudio sxstematlco de fatiga lo efectio Wohler entre los afios. 1858 - 186013 fue. el.-=

“primer trabajo en donde se estudiaron los dafios de los materiales bajo cargas cxcllcas ;Wholer.

' mtrodUJo el concepto “de’ ‘curva de fatiga, esta curva sencilla denota la perdlda d : V
(tension de trabajo o) de una pieza con el nimero de ciclos de trabajo que debe soportar "'En su" :
diagrama se puede observar en el eje de las abscisas la magnitud de los ciclos de carga, yen el eje’
de las ordenadas la magnitud del esfuerzo aplicado al material. Hoy en dia el dlagi'arna de Wholer s
es usado para hacer el andlisis estructural de componentes expuestos a cargas cxchcas S E

log & 4
IOQ Cu
log (0.8 &)
log v
<log(0.5cu) ;
; : 5 . N
log 103 “logn log 10® log(N' cnclos)

La figura 1 2 muestra la grafica propuesta por Wholer

“En este. dlagamq se repre
del: niimero de c1clos (N)
: es decnr o- Log n

’En la actualldad la curva consnd ra una
fﬁmta, ademas de separar las reglon S qu

'con51dera010nes se puede reconocer. el esf
‘reSIStencm a la. fatloa S, 0 SImplemente el

grafica’ S-N se vuelve horlzontal o, asmto ca, en el caso de los aceros se presenta.un qulebre .

3 Viadimir V. Bolotm. ‘Mechanics of Fntlgue Rubsl'm Academy of‘Smenccs. 1999 Prxmera ed|c1on, p3. 299-3 lO.
2 Askeland Donald R, “La ciencia e Ingenieria de Ios matv.rmlcs México . Edit. Iberoamericana. 1985, pp.510. : o T
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Cupitulo If. Fatiga

como el mostrado en la figura I1.3, y mas alld de ese punto no ocurrira falla, cualquxera que sea
el numero de ciclos.

= 4
Resmencna a la r
Fanga (S)

: Duracién finita .

>
> <

\/

“Ciclo alto

5 ciclo bajo -

duracion
_infinita

o

Y
y4

10° 100 10°° 10 10°  10° 10° - 10" 10° .

Fiiguira'l!.:3. VDia“grama S-N.

La figura anterior corresponde al aCero ‘Como se puede comprobar en la figura IL3, a partir-de
10° ciclos el limite a fatiga no varia, con lo cual se dice que su vida es mﬁnlta si no supera ese

valor de tension.

Para otros materiales, la forma y los valores de la grafica son diferentes. Por ejemplo, para
aluminio o plastlcos no hay un valor de tension para vida infinita sino que decrece con el namero
de mclos En la f'gura IL 4 e muestra lo anterior.

'  Car/ I, “Ciencia dé Materiales pam 1ﬁgenieflzi". Meéxico, Edit. Limusa, 1990, pp 67.
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Capitulo I1. Fatiga

S (Ksi)

40 |\ > Aluminio

20

10

10? > 10t 108 a0
k Fig;\lli4 Cpr?a S-NAlumlmo- Aci:ci:ro,

Existen ‘una gran cantldad de curvas S N que cuentan con vanac1ones muy SIgmﬁcantes entre
ellas dependlendo del tlpO de acero.

A contmuacmn se presentan las mas importantes curvas.S - N estas son las de los codlgos
ASME, API, y DNV ya que son los que se emplearan en el presente trabajo

Facultad de Ingenieria UNAM. 23




vpatuaiu] ap prande,

WVNN

vZ

-¢ xipuaddy *T uolsial@ ‘[1]A UONDAS *,sisA|eue an3ney uo paseq ufisap Liowpuein, ISV |,

Values of S, psi

-
o
-t

|- NOTES:
= {1} € = 30 x 10° psi.

{2} Intespolate for UTS B0-115 ksi,
B {3) Teble 5:110.1 containg tabulsted values and & formula for an sccurate interpolstion of these curves.

108
N
=N
N
: For UTS < 80 ksi
\h(
"8
"\
10° =X
- \
u For UTS 115-130 ksi
-
104 L1 il L iuu 1 i Lol Ly T lT
10 102 103 104 10° 108
Number of Cycies

Figura ILS Curva S-N del ASME"® Section 8.

‘It opnirde )y

edney

i
|
!
!
i
i
14




Capitulo I1. Fatiga
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Figura I1.6. Curvas S-N del API'C.

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

N=2x10 29 |

Aorer )
Curva X:

‘ —4.38
N = 2;\’10"(;%5'—5) : (Ksi)

1o American Petroleum [nstitute, “Design, Construction, Operation and Maintenance of Offshore Hydrocarbon Pipelines”™, RP1111, Third edition,
July 1999,

25
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Capitulo 1I- Fanga

Curva X"
: e -3.74
. N =210 (9-“) L (Ksi)
A, —Es el iﬁtéfvalo de esfuerzbs . (Ksi)

,_\

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

f— Esfuerzo de referencia. . (Ksn)

aref

StroaT
range,
1000 |-
100
10 |
102 103 104 108 108 107

Numbers of cycles to failure
Figura IL.7. Curva del DNV*

o IOglo(N '

‘l'og‘;-(, a-Klog,S  (MPa)

ogm(N)_ 4.'57 4llog,0S  (MPa)

‘ :_;Donde s : o
e K- Constante relatlva a la medlda de la curva S- Nt

Facultad de [ngenieria  UNAM,

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

0 “Rules for design, construction and insp'cctidn‘ofot‘l;shorc structures™, Appendix C. Det Norske Veritas, 1977.




Capitulo I1. Fatiga

o II.2 Fatigaen ductos ascendentes y lineas submarinas.

Cuando un elemento metallco que estd sujeto a la accion de repetidos ciclos de carga o
deformacnones presenta alguna grieta, se considera su propagacion y la falla del elemento en
cuestion de tiempo, lo mismo ocurre con una fractura, se dice en ambos casos que el matenal ha

fallado por fatiga.

Los ductos ascendentes son afectados por cargas ciclicas producidas por el olea_je y las corrientes,.

lo que los hace unos sistemas muy propensos al dafio por fatiga. ; : '

Los metales utilizados en la construccion de estructuras estan formados por un gran nimero de
cristales o granos, que generalmente no se encuentran orientado,s"en’la misma direccién.

En ocasiones. los planos de deslizamientos de algunos granos -:coiriciden con los maximos
esfuerzos cortantes que actian en el elemento, como resultado de esto, se presenta un
deslizamiento a lo largo de sus planos cristalograficos. Inicialmente estos desplazamientos tienen
dimensiones de milésimas de milimetro. pero debido a la aphcacxon de la carga cxchca, estos
tienden a crecer. S

El proceso de fatiga de cualquier elemento metalico expuesto a cargas ciclicas comprende tres,
etapas estas son: iniciacion de la grieta, propagacion de la grieta y fractura del elemento Durante'l ;
el proceso de iniciacion se presentan deslizamientos a niveles mlcroscoplcos entre los plaIIOS’
Con el paso del tiempo las grietas contintian creciendo hasta que finalmente son wstbles S

vista. , g
Durante la etapa de propagacidn las grietas tienden a combinarse con otras, lo. qu hace qu; se’
incremente su: tamano extendiendo la zona afectada. Finalmente, al alcanzar las grietas un tamaﬁoff
critico, la seccxon re51stente se ve dlsmmmda incrementando los esfuerzos en la seccid ¥ ,

presentandose la fractura del elemento

Un elemento que se fractura por fatlga presenta un aspecto caracterlst'c"‘ donde se pu‘ede:nfi -
apreciar dos zonas bien definidas: un superficie tersa que constltuye Ia fractura deblda a la fatlga

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

" Enel caso de la unién entre la curva de expansion y el ducto ascendente las grletas se inician en
la soldadura hiperbarica que las une, y estas se propagan dlsmmuyendo la'seccion efectiva hasta

que el material es incapaz de soportar los esfuerzos actuantes en la seccidn. Entonces, se presenta s

el desprendimiento en forma repentina-de la conexiodn, :
Otra condicién que puede incrementar la falla por fatiga del material es la temperatura; cuando'un
ducto ascendente presenta una temperatura de operacion elevada ; 1a tuberia puede presentar una-
expansién térmica considerablemente grande, esta expansién térmica aumenta ‘los
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Capntulo 11, Fauga

desplazamientos principalmente en los cambios de direccién y acelera el crecimiento de grietas
en las soldaduras que unen los codos de camblo de d1recc10n con los tramos de lmea submanna o

“de ducto ascendente. . i i
Los tramos de linea submarina que tlenen que Ilbrar un’ claro (uy gr de (puede ser una
formacion coralina o un precipicio), no estan e\:entos de ufrir dafios po ‘fatxga »dé hecho cuando
un tramo de linea no esta soportado, se onglnan problemas jpor vomcxdad que a la postre
aumentan los problemas por fatiga ya que la velocidad de la corriente en estas zonas no
soportadas crea una vorticidad inducida que en Ao‘v1m1entos y origina el rompimiento de

elementos soldados.

a 1.3 Consideraciones del fenémeno de fatiga en cédigos de diseiio de lineas submarinas.
Las con51derac10nes del fenomeno fatlga mencxonadas en los cddigos de disefio de lineas
Vsubmarmas son las bases fundamentales de . na1151s de ductos ascendentes y lineas submarinas,
‘dado’ el incremento de la produccnd ide hldrocarburos en el mundo, se necesitan codigos

encarg,ados del anahsls, disefio’ y . recomendacmnes de operacién de  estos componentes

estructurales.
Las recomendaciones practicas para el funcionamiento optimo de todos los sxstemas Costa

Afuera son recopiladas en estos codigos. teniendo como primordial ob_]etlvo,la segundad del
personal que labora en estos complejos. las principales causas de dafios descritas en los codigos,
tienen un origen ambiental, sin embargo muchos problemas estructurales son causados por una
mala operacidn de los componentes que conforman todo el sistema. :

Los criterios contenidos en estos cddigos permiten asegurar el transporte eﬁcaz de los
hidrocarburos, previniendo dafios extraordinarios de los sistemas. k! o o
En general los beneficios de utilizar los cédigos son los siguientes:

. Servir como referencia técnica para todas las compaiiias encargadas del anahsls y dise fi
elementos Costa Afuera. ‘

2. Especificar los requerlmlentos ‘minimos :para ‘la:. Fabrlcacwn - Operacidn, .

Recallﬁcamon y Cert1ﬁcac1on de snstemas de lmeas submarmas y ductos ascendentes

3. Definir los requerxmlentos mmlmos para el dlseno de materlales utlllzados en estructuras Costa
Afuera. , :

Facultad de Ingenieria  UNAM. 28
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Capitulo I, Fatiga

A continuacion se presentan las consideraciones hechas por los'°:c6digos'5 mas importantes del

“mundo'’ con respecto al problema de fatiga.

' American Petroleum [nstitute, “Design, Construction, Obcfmion and Maintenance of Offshore Hydrocarbon Pipciineﬁ“. RPLIIL, Third edition,
Juty 1999. ) "

'* ASME, “Mandatory design based on fatigue analysis™, Section VIII, Division 2, Appendix 5.
17

*Rules for design, construction and inspection of offshore structures”™, Appendix C. Det Norske Veritas, 1977.
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Capuulo I§. Fanga.

Anilisis por fatiga -(Codigos y considernciones)
Codigos . B R Consideraciones para dlseno por. fauga o
G I Emplea la reglade Mlner' Sy
nj
— — c
Nj

AP1, B.31 y DNV. -

de vida'del material, el valor hr}n ar C sera de l

Todos los componentes de un ducto ascendente, curva de expansion,
soldaduras. juntas, abrazaderas y juntas flexibles deberan evaluarse

por fatiga.
Las cargas ciclicas potenciales que pueden causar dafios por fatiga
son: Vorticidad inducida, vibraciones, cargas hidrodinamicas
producidas por oleaje, presiones ciclicas y cargas por expansion
termica.
API- RPL111 1999 La vida por fatiga es un componente que es definido como
Design, Construction, el tiempo que toma el desarrollo de grietas a través de las
Operation, and paredes de la linea submarina.
Maintenance of’ El disefio de la vida por fatiga, pronosticado por el método
Offshore Hydrocarbon de Palmgren-Miner, que se desprende de la curva (S-N) -
Pipelines indica que la vida de trabajo ‘de:la llnea oducto, debera

ser de 10 veces la vida de servncxo ~para '"todas sus partes

0 componentes.

* El ducto ascendente sera anallzado po vommdad mduCIda. para un
periodo de retorno de 100 afios. o R
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Capituto 18, Fauga,

Codigos ASME

Para el disefio de ;ubern‘as Costa Afuera.

Codigo .~

-Consideraciones para diserio por fatiga

B31.4 - 1998
Plpelme transportation
systems for liquid’
hydrocarbons and
“other liquids

: Los snstemas de ductos seran diseilados e instalados para prevenir
“ Nas ﬂuctuacwnes de ‘esfuerzo para magmtudes y frecuencias, las
‘lcuales no deberan dafar los componentes del sistema, con cargas

que pueden causar problemas de fatiga, incluidas las acciones det
oleaje v las vibraciones provocadas por vorticidad .

prevenir vorticidad inducida y vibracién resonante.
Cuando las vibraciones puedan ser toleradas. los esfuerzos resultantes

por ambas vibraciones podran ser consideradas.

Si es aceptada la altermativa para soldaduras circunferenciales del
APl " 1104 , el "andlisis ciclico de esfuerzos debera incluir la
determinacion de un espectro de oleaje, cuando el sistema
sea expuesto al final de su vida de trabajo.

Las lmeas submarinas y ductos ascendentes deberdn disefarse para

‘B31.8 - 1999
. Gas transmission and
distribution piping

Las fluctuaciones de esfuerzo de suficiente magnitud y frecuencia
para inducir dafios por fatiga podrdn ser consideradas en el disefio.
Las cargas que pueden afectar el sistema por fatiga son:

a) Vibracién de ductos, inducida por vorticidad.

b) Accion del oleaje.

Los ductos y las lineas submarinas deberdn disefiarse por vorticidad
inducida para prevenir vibraciones resonantes, en-la practica.
Cuando esto no ocurra, el esfuerzo resultante total debérzi ser
menor que ¢l limite permisible calculado con )a sngulente B

systems.
expresion:
D
S, < AST S, = (Pi- Pe) 5

.= .. " Espesorde la tuberia.

D= Diametro nominal de la tuberia.

F= - Factor de esfuerzo circunferencial de la tabla 1.

Pe - Presion externa en (psi).

Pi— Presion interna en (psi).

Tabla 1 F1 F2 F3
Esf.Circunfe. | Esf. Longitu, JCombina.
Linea subm. 0.72 ’ 0.8 0.9
Ducto Asc. 0.5 0.8 0.9
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Capnulo I} Fanga.

Codigo

Consideraciones para el disefio por fatiga.

Det Norske Veritas
(Reglas Noruegas)
DNV 96

como para causar efectos por fatiga.

EI chequeo por fatiga incluye la fatiga en cnclos altos y'bajos

Casos tipicos de fluctuaciones de esfuerzos en-sistemas de ductos.

1. Accidn directa del oleaje.

2. Vibraciones del sistema por vomcxdad causada porla corrlente :

oleaje, viento, etc.

3. Movimientos de la plataforma. ‘,_;, S
4. Fluctuaciones de la presién y tempertura de operacién. -

Los daiios por fatiga no seran.mayores que:

Doﬁdé Cra es la porcion de dziﬂb permisible.

| Los valores maximos para Crat son:

Casos Crat
accesible 0.1
‘no accesible 0.3
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rcuals si hav “una ‘zona® del dxseno con deformacmn p]astxca debi

L ;f'enomcno por esa zona, La® tauga a c1clos baJos puede dars 3

Caputulo Il Fatiga

Fatiga en ciclos bajos

-~ 'Se ennende por fatlga en c1clos baJos a la fatiga que ocurre antes de 1000 ciclos-de aplicacion de

fij:las cargas La fatlga en c1clos bajos se produce’ cuando hay zonas con deformacnon plastica. La
’ tatlga comxenza con una deformacmn plastlca en tomo a.una grleta o defecto_ superf'cnal con lo
1 las argas ‘aplicadas, es

‘ ,'prSIble que al haber un proceso cxchco de’ cargas se produzca'la rotura a fétxga empezando el

estd sometida a una sobrecarga ektraordmarla en algunas fases de su v1da
El SAE Fatigue Design and" Evaluanon Steermg Commmee emmo un mforme en. el cual se
relacionan la amplitud de la defonnacxon conla durac1on en mclos hasta la rotura;’ e ,
Fuchs y Stephens recomiendan una 51mphﬁcac10n para ‘una: esumac1on de cai'a al dlseﬁo Laj

Ethaiiind Lort) B 55 BN
, ENOTE AN C e ; ,
El mcremento de deformacxon local Ag’ giébe obtenerse por medicién o por célculo por

’ Elemenlos Finitos.

ecuacion es:

Fatigd en ciclos altos

Por fatiga en ciclos altos se entiende la fatiga que ocurre a partir de 1000 ciclos de aplicacién de
las cargas'*. El diagrama o -N para esta region y material acero se representa en la figura IL.8 :

El valor & es el limite a fatiga de la pieza para vida infinita, y es el valor que se debe considerar
si la pieza va a estar sometida a una vida superior a 108 ciclos.

logc 4

log (0.9-cu)

log Ge

log 103 % log (N° ciclos)

F'iguru” IL.8 Fafiga:éﬁé

35 SAE "Fatigue Design and Evaluation Steering Committee" Manual ofdesngn 1998
M s Suresh, “Fatigue of Materials”, Second Edition, Massachusetts Institute of Technology, p.p 45-64.
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Capitulo . Fatiga

El limite a fatiga: o, para una vida de n ciclos entre 10° y 10° ciclos esta definido por una recta
~entre el valor Log (o) para 10° ciclos y Log (0.9- ) para. 10° ciclos. Estos valores deben estar
comprobados medlante ensayos, y ser corregldos en caso de no aJustarse con: los resultados

~~obtenidos.

Factores que modifican el limite a fatiga

Muchos son los factores que modifican la resistencia- por fatlga de los matenales, la descnpcnon

_de cada uno de estos factores se realiza a continuacion.

1..Proceso de fabricacion o acabado superficial ,
. Como se ha descrito anteriormente, el fendmeno de la fatlga empleza con mlcrognetas que se

forman en defectos superficiales de la pieza, por lo que este factor tiene una lmportancxa maxima.
Los resultados de las pruebas realizadas en acero .al. ba_]o carbén se muestra a‘continuacion.

Puesto que los componentes estructurales de disefio no suelen tener un acabado superficial
que corrige’la diferencia entre la calidad de acabado

perfecto, se introduce el coeficiente c,,
superficial del pulido con la calidad de acabado subé;ﬁcial del sistema real. En la figura IL.9

aparecen unas graficas en las cuales, a partir‘de la resistencia a la traccién y de la calidad del

acabado se obtiene el coeficiente c,, para el acero.
ca es un coeficiente experimental que reduce la resistencia que tiene eI acero para soportar dafos

por fatiga, es recomendable utilizarlo como un factor de seguridad en estructuras de alto riesgo

estructural como las estructuras Costa Afuera

Ca - x

10 T T T T —T Pulido

09 =t , — Es menlado
0.8 =f _ : :

0.7 L

S B MHM A
06 Estirado &n f jo
05
04}

Laminado
03 en Caliente
02 - Forjado
0.1:

04 06 .08 10 12 14 16 o, (GPa)
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Cuapitulo I. Fatiga

2. Efectos de la‘temperatura

debldo aque la re51stenc'a : la atlga se reduce tanto a lO3 cxclos como a 106

3. Efecto‘s dé c‘bnéentracxon de tensiones

Existen estudlos teoncos del factor de concentramon de tensxones Cce, €n los que a pamr del txpo
‘de geometrla de la pleza (ranura agujero, etc.) y en funcién de la resistencia a la traccwn del
material se obtiene - dicho factor cce. El coeficiente de tensiones por fatiga c. que se utlhza para
obtener el limite a fatiga de la pieza se obtiene de la siguiente relacion:

Ce

o1

c
+=Ccg es un factor que se obtiene a partir de pruebas de laboratono efectuadas en tub 's o placas de
acero, las cuales pueden presentar ranuras o fallas que pueden acelerar la p”rd'd 'd re51sten01a al
aplicar diversos ciclos de carga, este factor cambia dependlendo del 'codlgo utiliza o"para llevar a

..cabo el analisis del material. D ,
" El factor Cg se obtiene al efectuar la inversa de dicho fuctpt de concentracién de tensiones.

3! Larsen,C.M, Passano,E. “Fatigue Aﬁalysis of Production Risers™ 1987, Offshore Technology Conference, p.p 433-438.
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Capitulo II. Fatiga

4. Efectos diversos

La razon de utlllzar el coeﬁcxente cr que englobe a los. denommados efectos dlversos, es que-
existen dxferentes procesos que pueden modlficar la resxstencna - la” fanga v que deben” ser"
tratados en’ func1on de la expenenc1a de los result d' s'er cada pxeza oncreta. El hecho de mclulr

ya que disminuyen el riesgo de fallas inducidas por el matenal utlllzado en. las es m ‘ :
La expresion siguiente toma todos los coeficientes anterlore‘ para obtener el coeﬁcxen e otal

C, = c,,cd‘c,_r,‘c‘,‘

Daiio acumulativo por fatiga

El dafio acumulativo por fatiga toma en con51derac1on el txempo enel cual se producen las cargas‘

de mayor intensidad, es decir, el penodo de: tlempo en el cual’ ocurren los esfuerzos mas grandes

en el sistema, en la figura a) Para un penodo inicial’ de tlempo se producen esfuerz'os‘ de gan
magnitud, en este caso, es.mas probable que el sistema soporte. bien la mag .

esfuerzos aplicados; en la f'gura b) los. esfuerzos de gran magnitud se produce para:un tlempo .

avanzado de operacion, en este caso pueden ocurrir dafios en el 51stema ya q ke p evxamente se

han aplicado cargas en el sistema ongxnando la perdlda de resistencia

C 4 V e : ‘ a

o U”vﬂumu

Figura IL10 Esfuerzos ocurridos en distintos peﬁodos de tiempo.
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Capuulo . Fatiga

La teoria para expllcar el dafio acumulativo por fatlga es la regla de Miner. Esta teoria re resume
enla expreswn' S

donde n; es el numero, de c1clos que se. aphca Ia tensxon y N, es el numero de ciclos que puede
soportar . el matena] a .esa: tensnon. o es. un- valor constante que ;debe: determmarse por
expenmentacxon aunque si no se dlspone de datos puede utlllzarse C =1.

Facultad de Ingenieria UNAM. 37




CAPITULO III.

Solicitaciones

Nunca con51deres el estudlo .como un deber sino como’ una
oporturudad para penetrar en el marav1lloso mundo del saber.
- Albert Elnsteln =Ll o
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Capitulo 111, Solicitaciones.

CAPITULO I1I. SOLICITACIONES.

~Introduccion

Es indudable que muchos de los problemas estructurales que sufren las estructuras Costafuera
localizadas en el Golfo de México son producidos por los factores amblentales que imperan en
esa zona, de hecho la corrosion y las fallas estructurales por fauga, en un gran porcentaje son las
causas principales de daiios en las estructuras. SR e

Es por ello que es indispensable conocer los:
son caracteristicas de la zona, para deterrmnar y- eleg1
disefio, operacion y el mantenimiento de estas‘ struéturas. £ e
En este capitulo se describe brevemente las pnnc1pale§ sohcntacxones a las que estan sometldos
los ductos ascendentes, ademas, de las caractenstlcas pnncxpales del olea_]e corriente y camblos

ndamentos de los componentes amblentales que
“las. accxones convementes durante el

de la marea.

o III.1 Tipos de solicitaciones.

El analisis por fatiga de h’neés sﬂbfﬁaﬁnés y ductés éscendentes debe combinar lo relacionado’
con los analisis de expansmn Y ﬂex:bllldad y de cargas 1nduc1das por las condlclones marmas y

de operacidn. Sl , : . A
Para éste analisis, se con51deran los efectos de temperatura, presmn, movxmlentos de la -
plataforma, fuerzas ocaswnadas‘ por el oleaje y cond1c1ones de soporte del ducto ascendente ;

ademas de las restnccxones del suelo

El analisis por fatiga del ducto ascendente junto .con un tramo - de lmea regular, requiere de
consideraciones sistematicas de los efectos de operac10n y condiciones ambientales sobre la
integridad estructural del sistema. “ ' '
Adicionalmente a las consideraciones de presién interna, e\(pansxon térmica y restricciones. de ,
apoyo, comunes para todos los sistemas de transportacion, estas tuberias estan sujetas al olea_]e
corriente y movimiento del suelo en el fondo del mar. Igualmente en la zona del ducto ascendente
se deben considerar los movimientos a los que va estar sometida la plataforma a la cual-esta

sujeto.
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Capitulo lIl. Solicitaciones.

Presidén_interna

La presion interna actuante en la tubena es. lgual tanto en. el ducto ascendente como en la linea

submarina, esta sohcxtacnon es. producto de las condxcxones de operacxon y las propledades del
fluido que transporta.

La presién interna de operacmn ‘esta: llgada dlrectamente con los esfuerzos perm151bles que puede s

se’ comprueba ‘7qu atension y los momentos ﬂexxonantes dan como resultado .esfuerzos

longltudmales en’la pared del tubo

o Pfesi'éh externa

La presxon extema para el ducto ascendente y la linea submarina es dlferente ya que estd
D relac1onada dlrectamente con la columna de agua que se encuentre sobre estos elementos, para la ,
mea submarma la presién externa es mayor, ya que esta localizada en el fondo marmo y tlene ‘

~ouna mayor altura de agua sobre ella, no ocurre lo mismo con el ducto ascendente ; ya que su

= afectacnon por la columna de agua €s menor.

. Temp ératura

La temperatura que ‘tendra la tuberia. esta dlrectamente relacxonad
ﬂuldo que transporta y por la zona .que atrav:esa '

etoceamcos eS‘

;grand" no es suf’mente para evitar: movxmlentos produc1dos po{;lo_, parametros 7
‘ ,por ello que se debe revisar que el peso que tenga la tubena sea el suficiente para resnstlr estos
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Capitulo IH. Solicitaciones.

concreto a lo largo de la linea submarina para evitar la ﬂotacién y movimientos que ocasionen
danos en estas estructuras. Con este lastre de concreto se asegura la establlldad hldrodmamwa del

Fy Lastre de concreto
Tuberia
: X
Fondo Marino
[E]
F,

‘ N

; Figura IIL.1 Diagrama de cuerpo libre.
Donde:
W - Peso total sumergxdo de la tuberla, 1ncluyendo el lastre de concreto tuberla de acero y
recubrlmlento antxcorroswo. lb/ft

‘ Fp . Fuerza de arrastre lb‘

Fy . Fuerza de mercxa lb
FL . Fuerza de ﬂotac1on, lb
N - Fuerza normal, lb :
F. . Fuerzade fnccxon lb
U - Velocidad de la comente en el e\tlemo hbre, ﬁ/seg
0 - Desnivel del fondo marmo ‘
Facultad de Ingenieria UNAM. 41
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Caprtulo [Il. Solicitaciones.

a - IIL2 Aspectos del oleaje, marea y corriente de la ubicacion del ducto ascendente

_Oleaje -

_El viento es responsable de la generacmn del oleaje que se desplaza sobre la superficie del agua y
‘ fqueJuega un papel muy importante en;la modificacion de la linea costera.

Las olas son movimientos ondulatorios, oscilaciones periédicas de la superficie del mar,
formadas por crestas y depresiones que se desplazan honzontalmente Para el estudio de las olas,
‘éstas se dividen en: olas de agua profunda, que no estdn nﬂuw c1adas por ‘el fondo, se mueven
independientemente de él y; olas costeras en que por dlsmm cny n de la ‘profundidad del agua, su
forma y movimiento estan afectados por el fondo. :

Las principales caracteristicas del oleaje son las sngmentes
Periodo_de la ola — El periodo de la ola es el tiempo requerldo para que dos crestas o valles
sucesivos pasen por un mismo punto en particular.

Altwra de la ola ~ La altura de la ola es una propiedad que especifica el tamaifio de olea_]e y: esta
definido por la diferencia entre el punto maximo de la cresta (punto superior de oleaje) y el valle_‘.
de oleaje (punto inferior de oleaje). La altura de oleaje depende principalmente de la accnon del I

viento sobre la superficie del agua.

La altura de ola a considerar en el disefio debe representarse como una funcién de su promedlo de} o

recurrencia esperado. Otros datos que se toman en cuenta en este concepto son: rango probable y

distribucion de periodos de ola asociados con una altura de ola extrema, distribucién proyectada

de otras alturas de ola, elevaciones maximas de cresta y el espectro de energia de oleaje del’
estado de mar que genera una altura de ola extrema, las corrientes que originen una altura de ola
extrema, la naturaleza, datos y lugar de los eventos a considerar'®.Conocidos los componentes
principales del oleaje, determinaremos la generacion del oleaje como parametro fundamental del
inicio de dafios en las estructuras. La figura II1.2 muestra la idealizacién de una ola.

T = PERIODO DE OLEAJE Elev dolacresm
e {con respeceo al NMM)

7 \ ‘L Tiempo (t)
Marea Toml = Atronomica +
de tormemts

Altura de laola

Elevaciin del valle
" (can respecd al NMM)

Figura I1L.2 Ola idealizada, caracteristicas del oleaje.

" Disedo y Evaluacion de Plataformas Marinas Fijas en la Sonda de Campeche., Comité de Normalizacién de Petroleos Mexicanos y Organismos
Subsidiarios. 18 de Diciembre de 2000.
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_Cupitulo 111. Soliciaciones.

Considérese una superficie liquida en reposo sobre la cual en un instante dado empieza a soplar
un viento de régimen turbulento con velocidad media u.

Debido a que el régimen es turbulento la velocxdad u sobre una vertical variara en intensidad y
direccién originando sobre-la veloc1da_ medla velocndades de fluctuacion (u’, v’, w?), que son
aleatorias y cuyo promedio a lo largo dm ‘ er r0.
Las velocidades de fluctuacién daran 0 gen"sobre la superﬁm
(presion y esfuerzo cortante) que provo'caran o d \"/s c1rcul S que se propagan radlalmente desde ]
el punto de generacion. N : e -
Los remolinos de turbulencia seran transportados por el.
altura (z) dentro de la capa llmlte, dependlendo su tamano de esta ltur
distribucion de velocidades de ﬂuctuacxon y,..por lo tanto la de ﬂuctuacxones ,de tensxon
comprendera una amplia gama de frecuencias { @ =2w/T). i £ ' [
Y de ntimeros de onda (u=2a/L). -

hqulda a fluctuaciones de tension

omo consecuencla, la :

Siendo los remolinos de turbulencia transportados por el v1ento medlo u snempre que: esta
coincida con la celeridad de la onda al igual que en los penodos, se producxra una resonanc1a y

como consecuencia la energia de la onda crecera.
A la zona en donde estd actuando el viento se le denomma FETCH ;

cuya altura, frecuencia, fase y direccion serin aleatorias: e: mdepend1entes y cuya 1
dara lugar a una disposicion cadtica de la superﬁcne llqu1da conocida como mar de v1ento

oleaJe local™.

grandes y pequeiias.
La disposicién descrita se simplifica al aumentar ]a edad del oleaje y fundav
abandonar éste su zona de generacidn. Esto se debe a dos fenomenos denomm' dc
filtrado™ de las ondas componentes. & :
Las observaciones en la naturaleza y expenmentos de
periodos cercanos se sueldan en largas crestas

boratorio dér'xivugst

incidencia de las ondas. TR
Este fenémeno de soldadura va SImplxﬁcando paulatinamente
concentrar la energia en bandas. Por tal motivo.ilos-espectros.d ,energla de oleaje de c1erta edad
presentan siempre concentrac1ones de energla para mertos perlodos : R

1 oleaje local, tendlendo ‘a
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Capuulo I11. Solicitaciones.

Las ondas de mayor periodo, concentrada su energia por el fendmeno de soldadura sobre una
banda muy estrecha de ellos, se adelantan al grueso del temporal -Por el contrario, las ondas de
corto periodo se retrasan cada vez mas del temporal

hablara con mas detalle de ellas.

Teoria de Airy. .

Airy desarrollé la "teoria lineal de pequefia amplitud”, que se con51dera la teona mas cla51ca.
siendo de importancia notable debido a que se ajusta bastante bien al comportamlento‘ real de las; »
olas cuando se encuentra en profundidades infinitas, ademas, es una'teona de facﬂ apllcacmn.‘

Estas son algunas razones que justifican porqué su uso es mas; frecuent

en los casos practlcos
comunes. . Las hipdtesis de partida son: : o : '

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

? Ben C. Gerwick, Jr. “Construction of Marine and Otfshore Structures”, Second Edition, pp. 15 —42.
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Capitulo [11. Solicitaciones.

b) Se desprecia la tensidn superficial.
-c) ~Se desprecia el efecto de coriolis
d) La presiénen la superﬁcxe libre es uniforme y constante
") El fluido'es 1deal Se desprec1a la viscosidad.
f) La onda con51derada no esta relacionada con ningin otro tlpO de movimiento del agua.
g): El fondo es ho_ zonteil» fijo e impermeable; la velocidad vemcal en el fondo vale cero.
h) La amphtud dé la‘onda es pequefia en relacién con'la profund:dad y su forma invariable en el

,,,;,tlempo _ i
L) s Las ondas sonAbldlmensmnales

Las tres primeras con51derac1ones 'son realnzadas en casi todos los problemas de mgemena de
costas, pero las demas necesxtan un tratamiento especial para cada problema B O

Esta teoria representa una aprommacmn muy aceptable para iniciar
que requlere datos mas conﬁables

TEORIA AIRY
Perfil
Celeridad
kLongithd‘ij S
' N\ L. ,Jcos 2nx - 2mt
| Honzontal (\) (zftd) L T
= cosh{ —— :
. 8 ) L i :
Velosndades wenh gjizj'_d)
R ,omHo L enl 27X _2mt
Vertical » MET
SN senh] —
L
coshf Tz +4d)
LS HeT? L 2nx  2nt
' Horizontal ey (z d) T T
e cosh| —
‘Desp]azamlentvosj : “enn 2n(z +d)
HgT2 L 2nx  2nt
G ==- cosf ———-"—
4nL (an) L T
cosh T
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4nd
C L
Velocidad de Grupo ) Ce = 3 ! "'“‘( j,}'&j
. senh| ——
: : : L
B . h(in_(it d))
L. . E el o[ 2rx 2nt
Presion dekbaj.ok de la p=pg o e 0{_1:,__ T) PE
Superficie... . oshl(:__) A

Energia

Potencia (por us hid

de-area)

i Cabe senalar que’en
oleaje que se‘
que valldan los cal ul

mas adelante

Teoria de Stokes‘: de Segundo Orden'o dé la Ola Progresiva.

< La contnbucnon pnncnpal de‘ sta’ teona s ¢n el sentldo que la amphtud de la ola ya no es

sxmetnca con respecto al mvel de guas traﬁqullas debldo a que toma dos termmos de la ecuacion
general del perﬁl de la ol ,.de est forma el perﬁl de la superﬁme llbre queda determmado por la

i ecuacnon

L donde a < H/’) para los ordenes mayores del s Vgundo y B; esta en"funcxon de la longltud de ola y
‘ol profundldad d. 0 : e SRR N, o
- Para utlllzar ecuaciones de orden mayores al segundo orden se requiere e uso'de tablas y. de la"

: mformanca como herramienta para snmphﬁcar* os' calculos que son. largos y tedlosos Con el fin
j 'Ibrela reallzo tablas en 1959 'y

- de reduc1r los errores numéricos al apllcar las
posterlormente Skjelbrela y Hendrlckson en 1962
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TEORIA DE , .
STOKES 2° e ‘- .7 ECUACIONES
ORDEN s S
_ 4 ) co t‘l‘,.’_‘._f‘_’.‘_‘_)
Perfil L T
+2cosh2(§£§)

itad: - | : L =% —tanh| = 14| == ‘
Longitud: - [ R I Dt (‘L L +(2nd
LR . e , 8senh s
R Py
: : S co h(:rf(z:d)) 5 co h(“—ngz—td—))
o HeT L) 233-1-2.@1)@(3& c— N L /o m-m)
Horizontal | == 51, 2nd) L 1T/) 4L 4( 2nd L T
: cosh] =-— senh™| ——
) : , ‘ . o : v L
Velocidades RSO (4n(z+d))
bl e S oy o cosh| ———— -t
o : .2nt)+3(nﬂ) c L sen(an 2t
‘Vertical, R i Eeea T TN el
venieal | % STl ) AT
@) L
. c h(.“_".(iid))
2nx - 2mt nH~" 1 3 L
LT s ) a2 T ey
} senh(———v) senhz( ~~—J
1 . : L L
Hbrizémal 47t(z+d)
x) SN
Desplazamientos : Senhz(?{ﬂ)

- I 2
T senh(:“_(,z.f" d)J se h(i‘f&."' d))
- Vertical HgT® -\ L ) 2nx  2mt) 1zH L 4nx _4mt
B e N wd) LT L T

@)y 41“‘ 'cosh(g:—dJ
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Capitulo 111, Solicitaciones.

7]

Velocidad del
transporte de masa

Presion deBajc; de la

b Sdpéfﬁcié.

La teoria de Stokes es muy 1mportante ya que es muy utxhzada en:los anahsls que se hacen a las
estructuras Costa Afuera, es muy aphcable en aguas someras y en tirantes de agua mayores, por
ser de orden mayor, se puede tener una ecuac1on de Stokes de 5° orden ) la ecuacxon de 5° orden
modificada, es en general una de las teonas mas 1mportantes usadas en los anallsls estructurales
de ductos ascendentes. ‘ S ‘

Fuerzas v teoria de oléaie

La fuerza apllcable en cada elemento de la tubena se calcula por medlo de la ecuac10n de
Momson S ' ‘
F=5pCDUU + 7 pC,D°4

Donde:
p —Densidad del fluido (Lb/ft®).

C, — Coeficiente de arrastre.

D — Diametro de la tuberia (ft). ;
U — Es la velocidad de la particula.: (Ft/seg)

26 COADE (Engincering Software), “Mechanical Engineering News™, Volume 28, January 2000, pp. 5 - 10.
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Capitulo 11. Solicitaciones.

C,, — Coeficiente de inercia.

—~Esla a‘cele’_rag:iénide la p_articula.

"Para las fuerzas de ﬂotacxon producxdas en el interior del tubo, ademas de las calculadas por

Momson se nene.

. Donde

p—Es la vélocndad del ﬂuxdo (fL/seg)

C Coet’c1ente de. alzamlento

L D Dlametro de la tubena”(ft)
:"f., U- Es la velomdad de Ia partlcula (ﬁ;/seg)

v Para el calculo de Ias fuerzas en las tuberias con la ecuacién de Momson el programa toma
~valores predetermmados para los coeficientes de arrastre, inercia y alzamlento que v1enen

descritos en los cédigos API RP2A'® y DNV (Det Norske Ventas)‘0 los valores para cada uno de
los coeficientes son los siguientes:

C, — Puede tomar valores entre 0.6 y 1.2

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

C, —Tiene un valor aproximado de 0.7.

: Para la apllcamon de las teorias de oleaje, el programa CAESAR II recurre a Ia ecuacxon de' '

“’Newton -Raphson, para evaluar las distintas iteraciones en donde la altura de la:ola 51gmﬁcante ,

: ,,t‘lene una relacion de dispersién importante, por ello necesitamos conocer la vanacxon final para
cada momento en el cual analicemos el ducto, la ecuacidn es la siguiente: ' '

2

=5 ann T
2 L

27
Donde:

L — Altura de ola significante calculada. (ft).
g —Es la aceleracién de la gravedad = (ft/seg’)

T —Periodo de la ola (seg).-

S American Petroleum Institute, "Design, Conslrucuon. Operation and Mamtenance of’ Otl‘shore Hydrocnrbon Plpehnes". RP1111, Third
«;dmon July 1999.
=" "Rules for design, Construction and inspection of oftshore structures”, Appendix C. Det Norske Veritas, 1977,
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Sofrcitaciones

Caituio il

1) - Es la profundidad del mar en ¢l sitio de trabajo ().

Para la determinacién de la teoria del oleaje. ¢l programa lo realiza automaticamente basindose
on las condiciones de estado de mar. es decir. con ¢l tirante de agua v la velocidad superficial de

ia corriente. para e¢llo se basa en las grificas 2.3.1-2 del APL

0.05 | Limite de aguas profundas
. . HL = 0.14
0.02 -
.01 |
l.imite de aguas
0.005 et
someras
0.002 H/d = §.78
Hn
ITapp?
0.001
0.0005
Linear/Alry
Stream Function
0.0002 Cry or Stream Funciton (3)
[ |
[ R |
0.0001 Aldto
Oleaje somero / oleaje intermedio oleaje
D.m [ 1 — E 1 i 4. -t T s
0.001 o0.002 0.008 0.0 0.2 0.08 «t o2
—d__
OTaco?

Figura ITL3 Determinacidn de la teoria de olegje.

slareas

Son el ascenso v descenso periddicos de las aguas ocednicas, incluyendo las del mar abierto. tos
vollos v lus bahias, como resultado de la atraccion gravitatoria de la luna v del sol sobre el agua v
la propia ticrra, en consecuencia su intensidad esta estrechamente relacionada con las posiciones

relativas de los astros.

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

determinada por dos caracteristicas: direccion v velocidad.

<rcuftad de hngenieria T'NAN




Capitulo 111, Solicitaciones.

La direccién de una corriente es el rumbo hacia el cual se dmgen La velocidad de una comentes
“se e\presa tradlclonalmente en nudos, cuando se trata’ de aspectos relatnvos a la navegacnon ( 1
i —Wnudo = l mxlla nautxca por hora = 1853 m/h ) o blen en m/s T

acuerdo a: su localnzacxon' La figura IIL.4 muestra la zon ﬁcacxo
transntorxo y

20.29 ; : ; : i [ P SO, e i

20.08

1986 : LASSN S ; poQ:
1964 ; ; MRV RO JRPNPON K DU Y S i
= 4 * N R i S SO
g 1o o Lo o i i ;
= 19 21 : (O - SR S

18.99- - : i 3. cedea il

1877 i : - BIRT LETP TS RO HE

18 56 . : T S

-9333 .931 .9287 .9264 .9241 -89218 -01895 -9172 -9149 -9128
Longitud (Cag )

Figura ITI.4 Zonificacion de parametros oceanograficos para la Sonda de Campeche.

En la zona | de la figura anterior se encuentran localizados los ductos ascendentes del andlisis,
por lo cual se tomardn las siguientes consideraciones acerca del oleaje y la corriente:

Para realizar el analisis de estabilidad hidrodinamica, se debe considerar el angulo de incidencia
del oleaje y la corriente con la linea submarina de la siguiente manera:

S PEMEX, Evaluacion de lineas submarinas en el Golfo de México, Abril de 2001. NRF-013.
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Capitulo {11. Salicitaciones.

Zona 1 de la Sonda de Campeche.

3

Para el analisis de estabilidad hidrodinamica, la direccion.de: ola debe_considerarse en dos
direcciones siendo las mas probables: de WNW a’ ESE y de NE a SW (sentldo en que viaja),
mientras que la direccion de la velocidad de comente sera paralela ala batxmetna (Ver figura 4).
La batimetria se considerara uniforme y regular, - en general en: la Sonda de Campeche la
batimetria tiene una inclinacién de N30°E. g

Con estas consideraciones se ‘obtienen las compone
corriente incidiendo perpendlcularmente sobre el duc 4
oleaje. Se tomara la cond1c1on mas desfavorable '

e las® velomdades de oleaje y de
para cada una de las direcciones del

Figura I1L.5 Direcciones mas probables de oleaje
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Capitulo II1. §0liciucion¢s.

o [IIL.3 Tasas de ocurrencia de los diversos fenémenos metoceanicos.

’:,Z:I'Qdos los fenomenos generados por la naturaleza tienen como factor primordial su ocurrencia
incierta y hasta cierto punto sorpresiva, el tener una gran cantidad de datos a lo largo del tiempo
en los cuales se pueda estudiar el comportamiento que ha tenido el fenémeno puede ser muy util
en las predicciones futuras, mientras mas datos registrados a lo largo del tiempo se tengan,
tendremos una probabilidad mayor de modelar lo que ocurre con estos fendmenos metoceanicos.
Toda la informacion estadistica‘que ‘se’presentaa continuacion es el resultado de muchos afios de
estudio, PEMEX, ha’ sohcxtado los servicios de varias empresas extranjeras y del Instituto
Mexicano del Petroleo para determmar lo ocurrido con los fenémenos Meteorologlcos y
Oceanograf'cos dela Sonda de Campeche Sl

La obtencxon de la mformacxon ha sido una recopilacion de todos los fendmenos metoceamcos de
la Sonda de Campeche a lo largo del tiempo, durante estos afios se han monitoreando los
'prmcxpales complejos petroleros con aparatos electrdnicos, recopilandose informacidn acerca de:
f](la altura de ola méxima, periodo de la ola, periodo de retorno, marea de tormenta, marea
73}astronom1ca velocxdades maximas del viento, velocidades de la corriente, y probabilidad de
ocurrencna para diferentes alturas de ola y periodos de ocurrencia).

‘ La informacion para los distintos campos petroleros de la Sonda de Campeche, esta registrada en
el Criterio Transitorio para la Evaluacion y el Disefio de Plataformas Marinas Fijas en la Sonda
de Campeche, este criterio transitorio® en su segunda edicion fue aprobado en el afio de 1998,
teniendo como parteaguas primordiales para sus cambios, los daﬁo‘s' ocurridos en eventos
extraordinarios como huracanes, un ejemplo de esto fue Io ocumdo con el Huracan Roxanne, en
la Sonda de Campeche ‘ : :

‘ -Los tres apéndices que contienen toda esta informacion son:.

Apendlce A- Informacmn Meteoro]ogl de’ Xt’ré_fli:o's p'ar‘a‘digfé'x"'eh‘tcs' Campos

4 en la Sonda de Campeche (Hura

:‘ 'A:{Apendlce B- Informamon Meteo ologxc

Oceanografica‘de Extremos para dnferentes Campos '
en la Sonda de Camp"che' (Tonnenta de Invie o). w ‘ s

Apﬁénﬁdic.e C- Di\agﬁ'a‘r’ﬁas de,Disyp'er»‘éio,n par‘a}'yD/i»ferenteéﬁﬁcampg's:féh laSonda de Campeche. o

‘En las tablas 3 a 7 siguientes se muestra las caracteristicas Oceanograficas para
_cuales se encuentran ubicados los ductos ascendentes del estudio:

* PEMEX, “Criterio Transitorio para el Disefio y Evaluacién de Plataformas Marinas Fijas en la Sonda de
Campeche”, Segunda Edicién 1998.pp. A-1, C-9.
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Tabla 1 Extremos Meteorologicos y Oceanograficos en las Areas Indicadas Considerando Huracanes y

Tormentas de Invierno

Areas: Akal, Balam, Ek, Batab, Ixtoc, Taratunich dI-2

Profundidad de agua: 44 - 52 m

Evaluacion
Parametros Disefo | Rango Elastico Resistencia Ultima
Nivel Diseio |Moderada| Alta | Muy Alta
Periodo de retorno de referencia (afios) 180 99 753 892 1485
Altura de ofa maxima (m) 16.7 15 21 215 23
Periodo de la ola (s) 12.06 11.46 13.52 13.70 1424
Marea astronémica (m) 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
Marea de tormenta (m) 1.04 0.98 1.20 1.22 1.27
Velocidades méaximas de viento a 10 m .
SNMM (m/s) :
3s 58.77 . 7422 | 79.09
5s 56.79 71.73: 7643
15s 52.54 : g "1, 66.36 70.71
1 min 4718 | 5958 | 63.49°
1hr 39.42 col o 49.79 53.06
Velocidades de corriente (cm/s): EE
0% de Ia profundidad 125 163 175
50% de la profundidad 97 135 . 147
95% de la profundidad 78 102 109




Tabla 2. Extremos Meteorologicos y Oceanograficos en las Areas Indicadas Considerando Huracanes y
Tormentas de Invierno

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

? Evaluacién
Parametros Diseiio | Rango Elastico Resistencia Ultima
Nivel Disefio |[Moderada| Alta Muy Alta
Periodo de retorno de referencia (afios) 248 131 1138 1370 2386
Altura de ola maxima (m) 16.7 15 21 215 23

Periodo de la ola (s) 11,95 11.29 13.55 13.74 14.31
Marea astronémica (m) o : ’
Marea de tormenta (m)

Velocidades maximas de viento a 10 m

SNMM (m/s)
3s p :
55 7537 | 8047 |
15s 69.73 1| 7445
1 min 44 1 6261 | 6685
1hr 4107 |0 1-°5114-7). 5232 | 5586+
Velocidades de corriente (cm/s): e L o
0% de la profundidad 113 100 143 | 146 1| 157 |
50% de la profundidad 98 85 127 43100142
95% de la profundidad 84 75 108 A 120




9s

Tabla 3. Extremos Meteoroldgicos y Oceanograficos para Condiciones de Operacion en las Areas

Indicadas. Considerando Exclusivamente Tormentas de Invierno.

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

Periodo de retorno (afios) 10
Altura de ola significante (m}) 3.82
Altura méaxima de la ola (m) 7.09
Periodo de fa ola (s) 10.68
Altura de ia marea astrondmica (m) 0.76
Altura de la marea de tormenta (m) 0.36
Velocidades maximas de viento a 10 m (m/s) o

1hr 22187 0
Velocidades de corriente (cm/s) G

0%

50%

95%




Tabla 4. Extremos Meteoroldgicos y Oceanograficos para Condiciones de Operacion en las Areas
Iindicadas. Considerando Exclusivamente Tormentas de invierno.

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

Periodo de retorno (anos) 10
Altura de ola significante (m) 379
| Altura méaxima de la ola (m) 7.02
! Periodo de la ola (s) 10.45
5 Allura de la marea astronémica (m) 0.76
Altura de la marea de tormenta (m) 0.37
Velocidades maximas de viento a 10 m (m/s)
1hr
Velocidades de corriente (cm/s)
0%
50%
95%. -

4§




Tabla 5. Informacion Oceanografica para el Analisis de Fatiga en las Areas Indicadas.

Areas: Ku, Ixtal-1, Akal, Balam, Ek, Batab, Ixtoc, Taratunich dI-2, Nohoch - A

ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE (m)

|Periodo Pico (s) O 025 0.75] 1.25] 1.75] 225] 275] 3.25| 375 425 475 525 575 6.25| 6.75| 7.25] 7.75] 8.25| Total

0.00 - 0.9999 . . . . . . . . . . . . . . . . . .
1.00- 1.9999 0.0003/0.0315]. . . . . . . . . . . . 0.0318
200- 29999 . 0.1695/0.0173 . . . . . . . . . . . 0.1867
300- 39999 0019] 00401 . . . . . . . . 0.0591
4.00- 49999 0.0145/0 2797{ 00212 . . . . . 0.3154
500- 59999 . 0.0119] 0 05310 0866{ 0.0042{ 0.0001}. R . . . . . . 0.1559
6.00- 69999 0003 0025[00242{00136]00009|. . . . . . 0.0667
7.00- 7.9999 00046/ 001890 0282] 0 0285) 0 0072 0.0005]. . . . . 0.088
8.00- 89999 . 00008/ 00068)00091}00159)00177(0.0107} 0.0004]. . . . . . 0.0815
9.00- 9.9999 00001{00008[ 00016/ 0.002300027] 0 0074] 0.009{00021]0 0002 . 0.0262
10.00 - 10.9999 . 00003} 00003]00014]0.0016]0 0021]0 0008|. . . . 0.0085
11.00 - 11.9999 . . . 0.0003] 0.0009{ 0.0005{ 0.0001 . . 0.0019
12.00 - 12.9999 . . . 00001]0.0002). . 0.0003
Tofal| 9.0003} 0.2549] 0.4417{0.1708} 0.0646] 0.029| 0.019}0.0108] 0.0038) 0.0026| 0.0016{ 0.0005] 0.0002} 0.0002|. . . . 1

DIRECCION MEDIA DEL VECTOR (grados)
Altura de Ola Significante | N NNE |NE ENE |IE ESE |[SE SSE IS SSW [SW {wsw W WNW (NW  [NNW |Total

{m)
0.00- 0.2499 . . v 00001] 0 0001] 0 0001 0.0003
0.25- 0.7499 0.0045] 0.0032 0.0028] 0 002| 0 0027] 0.0027{ 0 0037] 0 0049] 0 0056] 0 0138] 0 0347| 0 0609| 0 0577] 0 0249] 0 0206{ 0 0101[ 0.2548
0.75- 1.2499 0.0054] 0.0036 0 0019] 0001]00019] 0 0032} 00042] 00117| 0 0218] 00502} 0 0727] 0072] 0093|00551]00337]00093[0.4417
1.25- 1.7498 0.0022] 0.001]00013]00011]00018]00021[ 00025} 0012] 0033 0032[0 0121001260 0199]0 0165] 0 0155] 0 0052] 0.1708
1.75- 2.2499 0.0002| 0.0004{0.0003] 6 0003] 0001]00011] 00038 0012[0 02760 0134] 0 0004] 0 0005] 0 0008} 0 0008] 0 6009| 0 001} 0.0646
2.25. 2.7499 0.0003]. 00001] 0.0003] 0 0002| 0 0015] 0 0084| 0 0134] 0 0044 00003| 0.029
275 3.2499 . . v 0.0002| 00003 0 0018] 0 0065] 0 004] 0.0008 0.019
325. 3.74%9 . . 00002{ 0 0012] 0 0038] 0 0053 0 0003 0.0108
375- 4.2499 . v 0.0004] 0 0018] 0 0014] 00002 0.0038
425 4.7499 . . . 0000100013 0.001] 00002 . i . 0.0026
; 4.75. 52499 . : . , 00007| 0001 : 0.0016
; 5.25. 5.7439 ‘ , . . . 0000100003 A ‘ . 0.0005)
i 575- 62499 : . . 00002 . . . , . 0.0002
| 6.25- 6.7499 00002 0.0002

Total| 0.0126] 0.0081) 0.0063 0.0046 '0.0079 0.0097{0.0192/ 0.0636] 0.1199} 0.1153) 0.1201] 0.1462] 0.1715] 0.0975/ 0.0716] 0.028 1

[
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o IL4 Cilculo de ciclos de carga.

dlreccmnes‘ el ‘oleaje y su periodo de ocurrencxa con toda esta mformac1on se debe obtener un
. numero de’ cnclos de carga, que representan el nimero de veces que una ola de altura y penodo de
: ocurrenc:a determmados golpean al ducto en-un aiio de operacxon T
o El calculo ‘del' nimero de ciclos es el siguiente:

£()S,
T,

o

=C

Donde:

' P(é‘) - Es la probabnhdad de ocurrencia; a51gnada para una altura de ola y penodo determmado.
S, —Es’el niimero de segundos de un ano o : ‘
7, - Periodo de ocurrencia de cada ola, en (seg).

“..Es muy importante el calculo de los ciclos de carga, ya que cori este. valor podemos obtener de la
‘ .curva S-N el esfuerzo necesario para llevar a la falla al materlal de los ductos ascendentes. Con el
' “empleo de esta grafica, podemos obtener los. cxclos a pamr del esfuerzo de aplicacion o de
: operamon del ducto y asi comenzar a cuantlﬁcar los danos por fatlga. o

: Finalmente con la expresmn antenor se obtlenen los c1clos de carga aplicados al ducto. Los
"1esultados se muestran en la tabla 1. e m
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Tabla 1. Ciclos de cargaz.

Beiions == o i ;r,.'ilturfa—:%ie olg"gigniﬁcante m ). _
0 | 025 |5075 | 125 | 175 | 225 | 295 | 325 | 375 |4.25] 4.75 | 5.25 | 5.75 |6.25

0-0.99 pRE | R ER N (e '

1-1.99 | 4755 499188

=299 | |1787743] 182466

3-399 | 150171 | 316941

4499 | 91638 |1767659] 133981

-5.99 62651 | 279560 | 455929 | 22112 | s27

6-6.99 13535 | 112790 | 109180 | 61358 | 4061

7-7.99 18156 | 74597 | 111304 | 112488 | 28418{ 1974

8 - 8.99 2807 | 23854 | 31922 | 55776 | 62090|37535] 1404

9-9.99 316 | 2526 | sos1 | 7261 | 8524 |23360]28411] 6630 | 632
10 - 10.99 861 | 861 | 4018 | 4592 |e026| 2296
11-11.99 789 { 2368 | 1316 | 263
12 - 12,99  E 243 | 486

estudio, se pued ‘bservar en los~ resultados que mientras la altura de ola sea mas pequeiia,
ocumran un numero de ciclos de carga 51gn1ﬁcat1vos esto se muestra en la gréafica siguiente:

2oooooo ‘

1800000 o : e i

1600000 - - ; i i

1400000 + :

1200000 -
1000000 -
800000 4 I JE— T
600000 4 :
400000 A ey U e e e e
200000 — . f

0 ; — : :

0 1 2 3 4 5 6 7

Altura de ola (mts)

Ciclos

It
i
T

Figura II1.6 Altura de ola vs ciclos de carga.

2 PEMEX, “Criterio Transitorio para el Disefio y' Evaluacién de Plataformas Marinas Fijas en la Sonda de Campeche” Segunda
edicion 1998, pp.A-1,C-9.
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El calculo de los ciclos de carga es muy importante ya que es un dato fundamental para el calculo
de la vida por fatiga, considerado -en el p.ograma CAESAR I :

Para la obtencién de los dafios por fatiga con él‘métddoi probabilistico se debe conocer primero
los esfuerzos producidos por cada uno de los estados de mar que afectan al ducto ascendente en
estudio, para luego obtener los dafios por fatiga , esto se revisara con detalle en el capitulo V.
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CAPITULO IV.

Modelacién analitica del ducto ascendente

El saber que algo se ignora, ya es un conocimiento.
- Confucio -
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Capitulo IV, Modelacién analitica del ducto ascendente.

CAPITULO I'V. MODELACION ANALITICA DEL DUCTO ASCENDENTE

Introduccion

La generacion del modelo analitico que se utilizard en el anélisis por fatiga, utilizando. el.
programa de computo CAESAR II, es posiblemente el paso mas importante para la obtencron de
resultados confiables. Por lo anterior, se debe tener en cuenta todas las condlclones geometrlcas y
del sitio de operacion de los nueve ductos ascendentes analizados. i e
El programa CAESAR II puede realizar un analisis dinamico de] ducto’ ascendente, mediante el
ingreso de datos como altura y periodo del oleaje, ve]omdad de la corriente, propledades del suelo
y movimientos de la plataforma en la cual esta ligado. El programa e anarga de obtener los
esfuerzos en cualquier plano, esfuerzos permisibles por. fatlga etermmar el numero de ciclos
permisibles , de esto se habla con mas detalle en el capitulo V. : ‘ :
La modelaciéon analitica consiste en recabar las propxedades geometncas y de operacwn
mediante la obtencion de datos reales del ducto ascendente yla plataforma que lo contlene, esta’
informacion fue recabada de planos de proyecto deﬁmtlvo de ductos ascendentes. locahzados en
la Sonda de Campeche; datos como diametro, espesor del ducto, presion de operacxon ‘tirante de
agua, entre otros son obtenidos de estos planos; los desplazamientos 'y rigideces de las
plataformas son obtenidos gracias al monitoreo constante que se realiza a las plataformas. El
propésito de realizar esta detallada modelacién analitica, es la de simular lo mas cercano a la
realidad lo que ocurre con el ducto ascendente, para poder trasladarlo al programa de analisis y

asi obtener resultados confiables.
La seleccion de los nueve ductos ascendentes de este estudio se hace principalmente en funcién

de su diametro, espesor , presion de operacién y tirante de agua en el cual estan localizados, es
decir, comprende todos y cada uno de los didmetros de disefio para ductos ascendentes, espesores
comerciales mas utilizados, presiones de operacién mas desfavorables y una variacién de tirantes
de agua desde el menor hasta el mayor para la Sonda de Campeche. :

a IV.1 Caracteristicas geométricas y de operacioén del ducto ascendente

~En -las : ‘tablas qué a continuacidon se presentan se resumen las principales carécteﬁStiCés
k ,geometncas y de operacién de los nueve ductos ascendentes, se incluye la mformacmn del
'numero de abrazaderas y la orientacién de la plataforma a la cual esta ligado. - e :
i Los datos de operacidn y servicio de los 9 ductos ascendentes mostrados en las tablas muestran
un _compendio de informacidn representativo de la Sonda de Campeche-ya’ qu - se con51deran
todas las caracteristicas de diametros, espesores y presiones de operacion: de todos los ductos
ascendentes encontrados en estos complejos petroleros del Golfo de México.
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Caracteristicas operativas de los ductos ascendentes de la zona estudio .

Tabla 1.
CARACTERISTICAS PLATAFORMA
E-KU-G AKAL-MB AKAL-G AKAL-N NOHOCH-C | AKAL-MB E-KU-A | NOHOCH-A | ABKATUN
Servicio Oleogasoducto Gas residual Crudo Crudo amargo Gas amargo Gas amargo Gas residual Gasoducio Gasoducto
Tirante de agua  (mts) -59.741 -49.4 -40.7 -47.24 -39.1 -49.4 -63.39 -39.62 -31.795
Didmetro (pulg) 8" 12.75° 12.75" 2" 20" b2\ 24" 36" 36"
Espesor de la Linca (pulg) 0.5" 0.625" 0.75" 0.75" 0.75" 0.75" " " 0.875"
Espesor del ducto (pulg) 0.5" 0.625" 0.75" 0.75" 0.75" 0.825" " 1.250" 1.5"
Lastre.Esp. (pulg) [ 15" " 1.750" » 25" " 3 25"
Presion.Oper.  (lg/pulg2) 1173.15 1138 1066.6 1173 1066.5 390.8 11735 21335 497.87
Tem.Ope. (°C) (°F) (33) (914) ) (38) (100) | (52) (125.68) | (80) (176) {(52)(125.68)1 (75) (167) (33) (914) | (72.5) (160) | (54) (129.2)
Dens.Jastre.concre. (Ib/pic3) 140 190 165 160 165 180 fes - 160 190
Tipo de suclo arcilla arcilla arcilla arcilla arcilla arcilla arcilla arcilla arcilla
Abrazaderas guia 6 6 5 3 4 4 4 S| 3
Loc.de Abrazaderas guia | (4.57,-7.92,-19.2) | (4.46,-4.2,-14.15) | (-5,-11,-195) | (-85,-23.5) | (-4.5,-13.75) (-4.07,-17) 1(-5.79,-21.33) ' (-7.73,-19.73) | (-9.144,-30)
(ms.n.m) (-304,43.5,55) | (-24.1,-34,49) | (-28,-36.210) (-40.5) (-23.90,-33.40) | (-30.63,439) } (-39.77,-57.6 )| (-25.73,-34.29) (-32.75)
Abrazadera ancla 1 1 1 1 I | 0 B i |
Loc.de abrazadera ancla (+10.516) (+9.5) (+8.69) (+850) (+9.715) (+9.144) (+10.058) ). (+6159) (+7434)
Anodo de sacrificio I I P 1 I 1 ‘l EE N o
Loc.de Anodos (-26.822) (-29.50) (-18) o (-34) (-20) (-14) (-24.384) {0 (46)
Brida de anillo ] l Lo 1 1 1 {0 IR S 1
Loc.de Brida. (-35.72) (-4027) (-34.910) (-39) (-319) (-4240) (~60.5) | (-33118) (-28)
Codos 2 2 2 2 2 2 -2 2 2
Angulo de los codos 7°7°30" 10°1'30" 16°1°30" 7°7'30" 10°1'30" 7°730" 7°102" 730 10°1'30"
83°9'47" 839947 88°11'25" 83°24'54" 80°35'28" 84°52'7" 84°102" - 88°30'59" 84°10'2"
Curvatura del codo 3 Didmetros. 3 Diametros. 3 Didmetros. 3 Didmetros. 3 Didmetros. 3 Didmetros. 3 Diametros. 3 Didmetros. 3 Didmetros.
Localizacion dc codos (+7.315) (+7.315) (+7.375) (+7315) (+7427) (+7.387) (+7438) (+4.877) (+4.877)
(mts) (-58.023) (-4823) (-39.814) (-46.150) (-37.521) (-46.150) (-62.10) (-41) (-34.950)
Ubicacién del ducto ¢n fa Pierna Pierna Piema Piema Piema Piema Piema Piema Piema
plataforma. A2 B4 Al B3 A4 B3 A2’ B3 B4
Loc. De Monoblock (mts) (+10.12) (+10.55) (+10.638) (+9.920) (+12.30) (+9920) | (+1035) (+9.476) (+105)
Orientacion de la plataforma N30°58'E N45°0'0"E N2°16'3"E N45°0'0"E S47°08"W. | - S45°0'0"W S41°4'0"W - | N7°1S'1"E N45°0'0"E
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Caputulo IV Modelacian Analitiea del ducto ascendente

2 1IV.2 Caracteristicas de desplazamiento y rigidez de la plataforma que contiene al ducto
ascendente.

Todo desplazamiento de la plataforma esta ligado estrechamente con la rigidez y el
amortiguamiento de la misma. Estos: pardmetros son muy importantes para el analisis del ducto
ascendente ya que al encontrarse ligado a la plataforma, por medlo de las abrazaderas se
transmiten las solicitaciones provocadas por los efectos oceamcos 5

Las principales caractenstlcas de las plataformas . que mterwenen en el comportamxento‘

dinamico y estructural de los ductos ascendentes son las sngmentes

Desplazamientos de la plataforma ~

Una informacién importante que se requiere para el anilisis por fanga del ducto ‘es la de
desplazamientos que se presentaran en la plataforma. Se recopild |nformauon de las plataformas
NOHOCH - A, E-KU-G, AKAL -M, y AKAL - G, donde se obtienen desp]azamlentos en los :
diferentes niveles, y el cortante maximo presente en la plataforma.

Rigideces de la plataforma

Por efecto de la interaccidn que tiene el ducto ascendente con la plataforma se' debe mcluxr la
rigidez que esta proporciona Las rigideces son el resultado de la relacnon entre el cortante

méiximo de la plataforma, y el desplazamiento de la plataforma. -
Todos estos valores de desplazamiento y cortante méaximo son obtemdos gracnas al momtoreo
efectuado a las plataformas, en condiciones de operacién normal ‘
Las figuras IV.1 a 13 muestran la variacién de la rigidez con respecto; levacion de la
plataforma. la variacion lineal de la rigidez con respecto al’ tlrante de g Aa y' os diferentes

desplazamientos totales para diferentes alturas de la plataforma.”

Se obtiene una variacion lineal de la rigidez cuando no se tiene mformacmn detallada de los
cambios de la rigidez con respecto a la elevacion de una plataforma. si conocemos la rigidez
maxima y minima ocurridas. se puede realizar una relacién lineal entre la elevacién y la rigidez
actuante, esta relacion no es exacta. pero puede proporcionar un valor aproximado de la rigidez
para un valor intermedio en la elevacién de la plataforma.

? PEMEX, Proceso de Instalaciones de Plataformas \1nnn.ls Subdireccion de proyectos de Construccion de obra, Gerencia de Administracion de
proyectos especiales,1981.
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Capiulo IV Modelagion analitica del ducto ascendente

Reporte de desplazamientos para diferentes alturas de plataforma.

__En las figuras 1 a 4 se muestra el desplazamiento maximo presentado en diferentes elevaciones
de la plataforma, puede observarse que los desplazamientos maximos se presentan en lazona’
del oleaje, mientras que en las zonas cercanas al lecho marino los desplazamientos son muy
pequeiios, al final en la figura IV § se presenta una comparacién de los desplazamientos'

totales de las cuatro plataformas que contienen a los ductos ascendentes del estudio.:’ .

o= Plataforma-Nohoch-A

esplazamientd] - Elevaciones

(cm) (m)

1.236 20.75
1.262 15.85
1.314 4.88

1.31 3.66

1.319 -8.53
1.22 -22.25
1.027 -39.62
1.012 -40.84

Plataforma E-KU-G

)csplazamicntq Elevaciones
{cm) {(m)
2.24 20.75
2,317 15.85
2.45 4.88
2.46 3.66
2.52 -6.1
2.51 -17.68
2.48 -31.09
2.35 L T27

~2.34 - -45.31
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Elevaciones (m)

Elevacion (m)

Fig IV.1 Desplazamientos. en |a plataforma Nohoch-A

30

20 4

104-

-10 4
-20 4
.30 4

-40 o

0.2 04 0.6 08

Desplazamientos {cm)

Fig V.2 Desplazamientos. en la plataforma E-KU-G.

o

L3

-10 4
-20 4
-30 4

-40 T

2

Desplazamientos (cm)
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Capitulo IV Modelacion analitica del ducto ascendente

Plataforma AKAL-M

>

esplazamientd| Elevaciones
(cm) (m)
3.13 20.03
3.23 15.85
3.34 6.71
3.35 5.49
3.35 -6.71
3.33 -=18.29
1 3.28 - -32.92
300 - -49.07
3.09°" ©7.50.61

Plataforma AKAL-G

Elevacion (m)

Elevaciones (m)

Fig IV.3 Desplazamientos en la plataforma AKAL-M.

30

20 o
10 4

<20 o
-30 o
40 4

-50 o

-60

]
] L3

30 q
20 4
10 9

Desplazamientos (cm)

Fig IV.4 Desplazamientos en la plataforma AKAL-G

.BS

Desplazamientos {cm)

Fig IV.5 Comparacion de desplazamientos

.BS

esplazamientd| Elevaciones
(cm) (m)
2.086 21
2.139 15.85
2.25 4.88
2.261 3.658
2.316 -8.53
2.303 -23.17
2.1 - -42.06
2.079 +-43.57
30
20 4
10 4
T ©
- bS
8 -1021
=
K=
§ -20 4
5 -304
.40
-50
-60
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Desprlrazarinlantbs {cm)

|——AKAL-G ——AKAL-M

E-KU-G. ——=NOHOCH-A |
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Capitulo [V Modelacion analitica det ducto ascendente

Plataforma Nohoch-A

En las figuras IV 6 a 9. se observa la variacion de la rigidez en cada una de las
abrazaderas  que  sujetan al  ducto ascendente, si la abrazadera se encuentra cerca del
lecho marino. su rigidez es grande comparada con una abrazadera localizada en la zona del

oleaje.
Localizacion de Cortante Desplazamiento Rigidez
apovos (mts) (Ton) (cm) (Ton/cm)
6.159 143 1.314 108.8280061:
-7.73 143 1.319 :108.4154663
-19.73 143 1.22 ll7.2]31148
-25.73 143 1027 139.2405063:
-34.29 - - 143 1.012 141.3043478
Fig iV.6 Rigidez en abrazaderas del ducto
ascendente. N
Tirante de ngu‘a‘ +:39.63 mts. = o 1
S - ‘8‘2 —
Rigidez maxima[ 141.3043478] |- g B
(,'@n/ém) » L E g
Hone N g
.. Didgmetro del o g - E
' ; - 5
_ducto (Pulg).iv P ﬁ
40 . e S
: . T Rigidez (Ton/cm)
kl’klat‘;'l forma E-KU-G
Localizacion de Cortante Desplazamiento Rigidez
apovos (mits) {Ton) (cm) {Ton/cm)
5.4 157.6 2,45 64.3265306}_2
-4 157.6 2.52 62.53968254
-13.5 157.6 2.51 62.78884462
-22.5 157.6 2.49 63.29317269
-33.1 157.6 2.48 63.5483871
-40.25 137.6 2.34 67.35042735
Fig tV. 7 Rigidez actuante en abrazaderas del
ducto ascendente
S
: PR
Tirante de agua 2 E 572 o8
B . S «n
3 ——e g 8 .154
Rigidez maxima| 67.35042735 N B
(Ton/cm) § E 25 4
-~ o
o
Diametro del 8.623" .35 4
ducto_(Pulp)
45

Rigidez (Ton/cm)
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Capitulo [V. Modelacton analitica del ducto ascendente

Plataforma Akal-M .

Localizacion defl - * Cortante Desplazamientol Rigidez

apoyos (mts) |l . (Tom) {cm) (Ton/cm)
R A X et | Eeerad <] R it 3.34 ‘48:29341317
T 161.3 3.35 4814925373,
71613 3.33 48:43843844.
130,635 161.3 3.28 49.17682927.
-43.9 1161.3 3.11 51:86495177.

Fig IV.8 Rigidez actuante en abrazaderas del ducto

ascendente
20
. 10 -
Tiranie de agua c e +
2 @ .10 4
38
Rigidez mixima] 51, 8649Dl77 28 20
(Ton/cm) - § ] J
= @ .30 - -
: |
Didmetro del 40
ducto (Pulg) ° — .
. -50 -
Rigidez (Ton/cm)
Plataforma-Akal - G
Localizacion de Cortante Desplazamicnto Rigidez
apoyvos (mts) (Ton) (ecm) {Ton/cm)
9 144.9 2.25 2 :
-4.75 1449 2316 62 56476684’
-12.7 1449 23 63
=21 1449 2.1 69 -
-29.5 144.9 2.079 69 6969697
-39.1 144.9 2.06 70.33980583
* Fig IV.9 Rigidez actuante en abrazaderas del ducto
ascendente
20
g 10
8E o / v v v — v
Tirante de agua £5 ., Co3 64 65 6. 67 68 69 70
. QO n -
]
Rigidez maxima[_70,33980583 g8 20
(Ton/cm) S E 30
] ,
Didmetro del -40 co .
ducto (Pulg) -50 :
< Rigidez (Ton/cm)
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Capitulo V. M

a del ducto

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

En las figlV.10 a 13 siguientes se muestra el cambio lincal de la rigidez con respecto al tirante de agua de
Surgen de la necesidad de conocer el valor aproximado del valor de la rigidez para una
determinada elevacidn de la plataforma. La realizacion de este trabajo considero los valores de la rigidez
lineal para la mayoria de las platatormas que contienen los ductos ascendentes en estudio. ‘

la Plataforma.

Localizacién de
abrazaderas {mts)

Localizacion Rugidez
de apovos (mts) (Tonvem)
] o
-36

Fig IV.10 Rigidez caracteristica en plataformas con tirante de agua de 35 a 39

metros.

15
10 9
5

\

-5195
-10 4
-15 1
-20 o
.25 o
-30
35 ]

110

-40

Rigidez (Ton/cm)

—\/ariacion lineal de la rigidez

Plataformas con tirante de agua de 40 a 44 metros

Localizacion de abrazaderas

(mts)

Localizacion
de apoyos (mts)

Rigidez
(Ton/cm)

64.4:
7033 ¢

65

67 68 69 70 m
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Rigidez (Ton/cm)

Variacion lineal de la rigidez
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Capitulo IV Modelacton analiuca del ducto ascendente

Plataformas con tirante de agua de 45 a 49 metros

Locahzacion Rigidez l
de apovos (mts) (Ton/cm)
8
-46

Sdy 66 67 )
-10 {
-15 4
-20 4
-25 4
-30 4
-35 4
40 4
-45 4
-50

Localizacién de abrazaderas
(mts)

Rigidez (Ton/cm)

—Variacin neal a8 a igides |

Plataformas con tirante de agua de S0 a 55 metros

Localizacion Rigidez
de apoyos (mits) (Ton/cm)
10 201:48.293 77
-32 L. 51.864 -

Fig IV.13 Rigidez caracteristica en plataformas con tirante de agua de 50 a 55 metros.

15
10 4

o] \

0

-5 49 50 51 52
-10
-15
-20
25
-30
-35
-40
-45
-50
-55 4

{mts)

Localizacion de abrazaderas

Rigidez (Ton/cm)

- Variacion lineal de Ia rigidez |
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Capntulo 1V Modelacion anahitica del ducto ascendente

1 IV.3 Consideracion del fondo marino en el sitio de estudio.

B

Uno de los principales problemas con los que se enfrenta la-Ingenieria Costa Afuera, “es

determinar o conocer las caracteristicas del lecho marino. Las tecmcas para determlnar las
propiedades del suelo han ido evolucionando a tal grado que.. podemos conocer con - gran
exactitud el tipo de terreno, pliegues, fallas y propledades formadoras de los suelos:

En 1971, con ¢l reporte de mamtestacxon de hldrocarburos ; 'se decxde extender a la
Sonda la prospeccidon geofisica. que nos perm e el;near las grand turas productoras que
posteriormente se confirman con la perforac1on de pozos de exp otacnon y explotacién. Estos
antecedentes permitieron definir la geologia de la Sonda de Campeche

Simular las condiciones del suelo lo mas cercano ala realldad depende en gran medida de los

datos geoldgicos y geofisicos con que se dlsponga

La modelacion analitica de la interaccidén suelo - tramo de linea submarina, se lleva a cabo
considerando que la tuberia se encuentra apoyada en el fondo marino de forma similar al de una
cimentacion. de tal forma que se supone que la tuberia esta sostenida por una infinidad. de
apoyos. estos apoyos constan de resortes lineales. Uno para cada dlreccxon de los ejes Iocales del'
tubo a apoyar.

Para modelar el apoyo de la linea se hace con resortes vertlcales resortes laterales y fuerzas
axiales de friccién. Los resortes verticales simulan el movimiento relatlvo entre el suelo yla
tuberia . Los resortes laterales son de rigidez constante para toda la linea, su valor se calcula en
base al desplazamiento del iltimo punto de la curva de expansion; p‘ue‘s,sresupone no tiene. un
movimiento lateral sensible. La fuerza axial de friccién representa la oposicién al movimiento
causada por el esfuerzo longitudinal alo largo de la linea submarina.

La dificultad que presenta esta forma de modelar el suelo es que las ngldeces para cada resorte en
los diferentes apoyos es diferente. ‘ : ’
El programa de computo CAESAR I[I calcula automatlcamente las rigideces de la linea
tut as del suelo y la profundldad

submarina, Unicamente hay que asignar las propxedades co
de enterramiento, de lo anterior se hablara con mas’ detall
Al final de este trabajo, en el Anexo 3 se enunc'

lguxente capltulo. ,
‘ uac1ones necesanas para calcular las

rigideces del suelo en cada direccion. .
A ‘continuacién se muestran alg,unas propxedades caracterlstlcas del suelo de la Sonda de

Campeche. B T
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Caprulo IV Modelacion analitica del ducto ascendente

Estratigrafia del suelo en la zona de estudio

La estratigrafia que en general presenta la Sonda de Campeche se nﬁuestra en la figura IV.14,
esta informacidon es el resultado de afios de  estudio encammados hacna la “extraccion de
hidrocarburos. ya que permite conocer el lugar en donde es mas probable la obtencién de estos
recursos naturales. La estratigrafia que se muestra en la Fgura 1V.14 es el resumen de la
informacion recabada en la Sonda de Campeche mediante perforaciones directas hasta el
Jurasico. mas alla de los 4100 metros®. El complemento de esta columna se dibujo de la
informacion obtenida de perforaciones de pozos en el continente™.

G O
| CLASIFICACION HISTORICA COLUMNA ESTRATIFICACION CARACTERISTICAS DEL
RACION €4 ]
ERA| PERIODO EPOCA LITOLOGIA |ESPESOR | wi S i MUNDO ORGANICO
- o Aaeiias S Seeiiacth ¥ Tnerosecauas v ok
- AN v
L CUATEANARIO RECIENTE AAmecires o 630 | LA FLORA ¥ uuu‘ 'L 42
; B CARBONATADO + Auck ot MawirEnas, Avu recEs €
[+4 ERERTA INSECT
‘E * ASE DE ANGIOSPERNAS. !
‘N DESARROLLD DE ESPECIES MAMIFERA
o " ARENISCAS R e e R R P ehas
< '
r 0 ] « DESARAOLLO DEL MONO AMTROPOIDE
€ c LuTITAS 2150 2
: ; € * DESARROLLO OF GASTEROPGDOS
»
g
; 0
A ARENAS * DESARROLLO OF INVERTEBRADOS,
i HOLUSCCS B1VALYVOS Y GASTEROPGOOS.
| 1
B e
A OLI0CEND LUTITAS 330 © AUGE DE MAMIFEROS PRIMITIVOS.
N = 5 o o as ® AUGE DE FORAMINIFEROS, GABTEROPO-
EocEND S BT D | caccanenims 280 UG OF FORAMIMIEEA0Y !
PALEOCENO | %4 et ‘a | BAECHAS zo0
‘E‘ CAETACICO - 7 0OLAWIAS s00 1o o APARKCION DE ANGIOSPERMAS.
g ® DESAPARICION DE AMONITAS.
0. . TITOMIANO  J— - . ARCILLA 0
P E LT 0OLOMIAS
L XIMMERIDGIAND CALIZAS 400 ® AVGE DE LDS REPTILES.
1 fJURASICO 2 e g LIMOLITAS 43
15 OXFORDIANO  frmmircix I ESCAIAS canizay 280 * APARICION OE LAS AvEX.
h x
| ‘A T I ARENISCAS PEXETRADOS

Figura IV.14. Estratigrafia de la Sonda de Campeche.

La informacidon del fondo marino se ha obtenido mediante el muestreo por gravedad, los estudios

geotecnicos, y los estudios geoldgicos de alta resolucion. Los suelos marinos en la Sonda de

P,

Campeche estan constituidos por sedimentos recientes cldsticos carbonatados y térreos, teniendo

como dominantes estos ultimos. Existen. también, accidentes:geologicos como formaciones:

arrecifales, monticulos carbonatados, paleocafiones enterrados, fallas'y fracturas.

® PEMEX. "Geotecnia marina en la Sonda de Campeche™ Direccion de proyecto ¥ Construccxén dc Obras Mé'uco 1985, pp. l i-19.

* PEMEX, “Geotecnia marina en la Sonda de Campeche "Direccion de proyecto y construcmén dz: obras Meéxico pp.13.
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Capitulo IV, Modelacion anahtea del ducto ascendente

Disposicion estratigrdfica tipica de la Sonda de Campeche.

En la tabla 2 se describe la estratigrafia tipica'y caracteristica del suelo en donde se-encuentran
ubicados las nueve lineas submarinas y ductos ascendentes del estudno. En la mayoria de los

-

campos es tipico tener un gran estrato SUperﬁcxal de arcxlla con estratos intermedios de arena, es
decir, algunos lentes de arena, la arcn]la contxene mucha concha y matenal orga.mco, producto de

las diversas actividades costeras

e Profhndidnd‘
_ desde el lecho

DESCRIPCION DE SUELO

marino (mts)

30

45

60

75

90

105

135

N Ar:'éiblrlzikde muy blanda a blanda

gris, con fragmentos de concha.

~Arena de gruesa a fina carbonatada
‘de medio densa a densa, gris claro.

Arcilla de muy dura a firme, gris
" con fragmentos de concha.

Arena fina ligeramente calcarea
medio densa a densa, gris con
fragmentos de concha.

Arcilla muy firme gris con frag-
mentos de concha

. Arena fina limosa carbonatada,

. medio densa, gris con fragmentos

* de concha

Arcilla muy firme a dura, gris

con fragmentos de concha.

Arena de gruesa a fina carbonatada
de densa a muy densa, gris.

Arcilla de muy firme a dura flocu-

lada, gris con fragmentos de concha

- Arena fina calcarea muy densa

gns con frag,mentos de concha L

7 Diavaz and Fugro, "Final report investigation of Soil- PllelnL lnterncuon Durmg Extreme Environmental Evens, Cantarell Field Bay of

Campeche, México, Enero 1998.
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Capitulo IV Modelacion analitica del ducto ascendente

Localmente existen irregularidades del fondo que varian entre uno y dos metros, producidas por
oleaje y corrientes cuya influencia alcanza al piso marino, esto hace que lé inclinacion del lecho - -
marino se incremente progresivamente hacia el noroeste, de tal manera qu ‘en el sureste dela -
Sonda, cerca de la costa la pendiente es de 20 cm por kilometro y en el e\ctr ‘
fosa del Golfo, la pendiente es de mas de 2 metros por kilometro. o .
Las caracteristicas del estrato blando y en general del suelo granular se presenta en la tabla 3

Tabla 3 Caracteristicas - del estrato blando superficial.®

~Campo ' Esp_es‘o’i'» ~~Resistencia al corte Contenido de agua Peso volumétrico
oL am) . (kg/em2) (%) (kg/m3)
Ku ' 7 0.03 2 0.30 30all4 1350 a 1800
. Akal -8 0.0220.19 452 105 1400 a 1700
- Ixtoc 13 0.0520.20° 40a110 ~1380a 1550
Chuc 16 0.0520.34 55290  1350a1720
Pol 20 0.0520.28 _ 67290 . 1400a 1550
Abkatin 17 0042030 . 55al00 1390a1700
Cantarell 9 0.05a0.24 SRR 55 a 98- 1440 a 1600
Nohoch 12 0.04a0.21 70290 1360 a 1600
Taratunich 15 0.05 a 0.30 502105 1420 a 1560
Promedio s : 0.04 2 0.26 522100 1390 a 1640

Caracteristicas de los suelos granulares

Angulo de fi‘iccién interna - Contenido de agua Peso Volumétrico
) e (%) (kg/m3)
30235 | 35 1800

® PEMEX, "Geotecnia imarina en la Sonda de Cumpechc“ Direccion de proyecto y Construccion de Obras, Meéxico 1985, pp.11-19.
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Capitulo 1V, Modelacion analitica del ducto ascendente

IV.4 Longitud de anclaje

Cilculo de la longitud de anclaje natural de la linea submarina.

La longitud de anclaje natural es la longitud que se debe considerar en el modelo analitico ,
tomando en cuenta que a partir de ahi existen nulos desplazamientos, la sujecidn la proporciona
el suelo marino por medio de la profundidad de enterramiento que presenta la linea a lo largo de
su recorrido desde una plataforma a otra.. mientras menor sea el didmetro de la linea mayor serd
la longitud de anélajé natural. Esta sujeciéon puede ser representada como un arreglo de resortes
que soportan la linea submarina en el lecho marino. '

La ecuacidén: smuuente ‘cuantifica la longitud de anclaje natural para el analisis de lineas

228 Yr]

submarinas:

~ Donde: :
L= Longltud de anclaJe natural (pulgadas)
‘ —.Radio medlo del tubo. (pulgadas)
. _1_’— Presién de operacién.  (Lb/pulg?)
E— Modulo de elasticidad del tubo (29500000 Lb/pulg )
D — Modulo de Poisson (0.3)
fva' —.Coeficiente de expansion térmica (6.5E-06 ( pulg/pulg/°F))
e Espesor del tubo. (pulg)
E ‘At — Variacién de temperatura

: Temp Oper. — Temp. Instala. (°F)
[ f Fuerza de friccion por unidad de longitud, obtenida de la 51gu1ente forma:

f nDSua

Donde :
Su — Resistencia al corte no drenada. (Lb/ft%)

- - a - Coeficiente de transferencia de carga. - (:Valor aprox 1. )

- D — Didmetro exterior del tubo més el lastre. " (pulgadas)
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del ducm

Los valores de la longltud de anclaje obtenidos para los nueve ductos ascendentes son mostrados

enla tabla 4

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

LONGITUD DE

| pucTo |PIAMETRO |4 1 AFORMA ANCLAJE
: ) | (pulgadas) | )
[T - . (mts )
o T E-KU-G 2622
2 12.75" AKAL -MB 3070
3 12.75" AKAL-G 3021
e 30" ARAL-N 1457
5 20" NOHOCH. C 1430
6 ¥y AKAL - MB 1270
T X0 E-KU-A 1338
3 36" NOHOCH - A 916
9 36" ABKATUN 922

Facultad de Ingenieria UNAM.
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Capunulo IV. Modelacion analitica del ducto ascendente

a IV.5 Modelacion analitica del oleaje y la corriente.
Direccién del oleaje

, La direccién con la cual el oleaje golpea las estructuras es importante-en la consnderacxon de
estas- solicitaciones debido a que se busca representar el mdximo ‘riesgo estructural de los
sistemas Costa Afuera. Todos los datos acerca de las direcciones mas frecuentes de incidencia

del oleaje, han sido registrados para diferentes complejos petroleros, en estos reportes se mcluye L

la direcciéon del oleaje vy la probabilidad de ocurrencia, para cada altura de ola El cnteno
transitorio para el disefio de Plataformas Marinas® contempla la siguiente mformacxon.

Tabla 5. Informacidn oceanogrifica para el anélisis de fatiga en las dreas indicadas. .
Areas: Ku, Ixtal-1, Akal, Balam, Ek, Batab, Ixtoc, Taratunich di-2, Nohoch = A.
Probabilidad de ocurrencia para cada estado de mar.

ALTURA DIRECCION DEL OLEAJE
DE OLA
(MTS) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSwW SW  WSwW w WNW  NW NNwW

000 -02499 {0000l [ o000t | ooool [ ooool
D25 -0.7499 | 00045 | 00032 0 038 0.0002 10027 Joon2? ooud? Gundy | oonse Foo13s | 0.0347 00609 | 0.0577 | 0.0249 | 0.0206 { 00101
075 ] 2479 { 0.0053 0).0036 0.0019 0001 110019 1.0032 ).0042 DulE7 | 00219 0.0502 0.0727 0.0072 0.0093 0.0551 0.0347 { 0.0093
125 . 1.7499 [ 0.0022 1.0001 0.0013 0.001¢ 0.00§9 00021 000235 00012 1.0033 0.0032 0.0121 0.0126 1 0.0199 |} 0.0165 0.0155 0.0052
| 75 22499 | G.0002 | 00004 | G0003 | 0.0003 | 00001 (.0011 Q0033 | 00012 00276 | 00134 { 0.0004 | 00005 | 0.0008 | 00009 | 0.0009 | 0.0001
225 27499 [ 00003 [oooo) Jooood Joouo2 [ooors foooxd [ootdd | o.oo4s [ 6.0003 | 0.0029
275 - 32499 00002 00003 Joools | oonos [ aoows oooos [oooty
325 27409 1 00002 [oou12 (0003 [000s53 [ 00003 | 00108
375 - 4.2499 1 0 0004 30018 ) 0014 0 0002 0 OU3N
4235 -3.7499 [oooor o013 Toooot o002 fooolo
473 32499 [ouonT (o000l [ ooole
325 52499 1 00001 Fnoond | D.oous
575 62499 [ 0002 Foouo
G625 -6 7499 | 00002 00002

Los numeros que aparecen en la tabla para cada altura y direccion de ola, es la probabllldad de
ocurrencia asignada para cada uno de estos estados de mar. ‘ : ‘
La recopilaciéon de esta informacidén ha sido efectuada durante muchos afios de sondeo en los

diferentes campos Petroleros de la Sonda de Campeche con la ayuda de estos datos se puede .

conocer la direccién critica con la cual el oleaje golpea las estructuras, y tamblen se’ puede

conocer que altura de ola es la mas probable en el sitio estudio, con esta mformacmn se calculan'

los ciclos de oleaje que se presentan en un determinado periodo de tiempo y que utlllzaremos en
el andlisis por fatiga.

* PEMEN. “Criterio Transitorio para el Diseno y Evaluacion de Platatormas Marinas Fijas en la Sonda de Campecﬁe", Segunda Edicion 1998.pp.
A-1,C-9.
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debe obtener el coseno dxrector

P'lra obtene

Capuulo IV Modelacion analinea del ducto ascendente

Cosenos directores

las dneccxones ‘mas probables del oleaJe en la Sonda de Campeche se
"l coseno dnrector es la/obtencxon de la- componente de la fuerza:

Una vez que conocemo

O.Ieaje

Diametro

Cos.dir x

~Ducto : Plataforma Cos.dirz
e T R - E-KU-G 0.24 0.97
2 12.75" AKAL - MB 0 o1
23 12.75" AKAL - G 0.67 0.73
4 20" AKAL - N 0 1
5 20" NOHOCH-C 0.99 -~ 0.035 . .:
6 24" AKAL - MB 0 |
7 24" E-KU-A 0.99 0.061
8 36" NOHOCH - A 0.61 . |. 079
9 36" ABKATUN (0 BB B N

Efectos de corriente en la Sonda de Campeche
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Capitulo IV Model ali del ducto ascend,

Otro_factor metoceanico importante a considerar en la modelacidn analitica del ducto ascendente
es ]a velocxdad de la comente ya que puede generar desplazamxentos a lo largo del lecho marmo

batimetria del smo en donde se

ascendentes para. la Sonda d C:

al 1metr1a es uniforme y regular”.
O°E por lo cual la velocndad de la

130
128
120 N
118 \\\“-\ v oT TEEN TR SUPERPIC
a 110 \\. =
£ 108 P N
~ 100
E o5 \‘ VELOCIDAD DS CORMENTE A $8% DE LA PROFUNDIDAG
E oy : \ | ﬁ\\
o 80 \‘.
Wo7s ! S~ —
! \"\
a 70
5 &5 l; I
S e
o
55
g 50 \‘
45 VELOGIDAR DE GO INA 89% DPELA PROFUNDIDAD E—
40
35
20 4 - ANV N .
1] 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100

PROFUNDIDAD (m)

Figura A6. Velocidades de corriente sn Ia superficie,
a 50 y 95% de profundidad para la Zona Norte
(Tr = 100 afos}

Figura IV.15. Variacién de la velocidad de corriente con respecto a la profun_didad del mar.

“Configuracién final del modelo

La configuracion geométrica de la linea submarina y el ducto ascendente, utilizada para los nueve

ductos ascendentes en estudio, se muestra en la figura [V.16

* PEMLENX, Evaluacion de lincas submarinas en ¢l Golfo de México. ABrii de 2001.
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Capuitulo IV Modelacio litica del ducto d

| \240
: b230
o TZO
210
192,
: 182§~_
e
R alve
142
132
122,
11, |
102,
v N
R ‘91&82 |
S
A e 31:?;?2
7 X . s
B N

Figura IV.16 Mod,elozdel:Ductb ascendente CAESARII o

El modelo del suelo, generado por el programa CAESAR Il se muestra envla’ﬁgura IV17

Como puede observarse, el arreglo de resortes que envuelve la linea submariha, son los
idealizados por el suelo, representan la oposicion al movimiento generado por la rigidez
resultante entre lecho marino - linea submarina. Los resortes mostrados en la parte del ducto
ascendente, representan la rigidez producida por la plataforma por medio de las abrazaderas guia

y ancla, es decir, representan la fuerza por unidad de longitud necesaria para mover el ducto
ascendente.

Facultad de Ingenieria UNAM. 81




Capitulo IV Modelacion analitica del ducto ascendente.

¥ '5%\6.2}51@“ 23

Fig I'V.17 - Configuracion de rigideces actuantes en el ducto ascendente, CAESAR 1.
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CAPITULO V.

Analisis por fatiga del ducto ascendente

Eres el dnico responsable de tus.triunfos y
de tus fracasos, 'despierta, la suerte es un
pretexto ‘de ‘los fracasados . -

- Pablo Neruda -

8%




Capitulo V.- Anahsts por fanga del ducto ascendente

CAPITULO V. ANALISIS POR FATIGA DEL DUCTO ASCENDENTE.

__Introduccion

Para realizar el analisis de cualquier estructura con la ayuda de un programa de computo. se debe
tener claro lo que hace internamente el programa y saber interpretar los resultados que nos
proporciona, ya que puede dar informacion errénea acerca del analisis estructural y de los
posibles efectos que son causados por las cargas actuantes en el sistema. v

El programa CAESAR II es muy utilizado en la industria petrolera en el analisis de esﬁ_iyerios‘ern  , :

tuberias ya que efectia andlisis muy efectivos. incluyendo analisis por fatiga.  Antes de presentar
los resultados del andlisis para los ductos ascendentes, se enunciardn algunos aspectos: .

importantes del analisis por fatlga y algunas consideraciones que hace el programa para efectuar :
el analisis. e i "

Para obtener resultados mas adecuados. es necesario proporcxonar u
informacidn acertada de las condiciones geométricas y de operacxon de. los ductos ascendentes,
ademas. de haber realizado una modelacién consistente que haya consxderado la separacién entre
nodos y propiedades del suelo caracteristicas de cada sitio estudio. Las propiedades constitutivas
del materxal utilizado en los nueve modelos, ademas de la teoria de oleaje es otra informacion

modelo que contenga -

considerada por el programa.

a V.1 Aniilisis del ducto as'cendentercon el programa CAESARII.

Consideraciones- generales del ‘programa para efectuar el anilisis.
Modelacion geométrica

La primer consideracion realizada en el analisis del ducto ascendente es la configuraciéon
geométrica del mismo, es decir. la construccion nodo por nodo de todos los componentes y
longitudes desde el tramo de linea submarina (longitud calculada por medio de la longitud de
anclaje natural), los distintos codos de los cambios de direccién y el ducto ascendente.

En cuanto a la configuracién de los nodos, el programa CAESAR II recomienda una separacién
entre ellos de tal forma que el analisis se realice de manera eficiente, el programa propone
algunas expresiones para la separacion entre nodos.

El CAESAR II considera espaciamientos maximos entre los nodos que conforman el modelo

geométrico , los cuales estan en funciéon del diametro de la tuberia y de los posibles camblos de
direccion de la linea submarina.. Es muy importante considerar la separacion entre nodos ya que
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- Caputulo V ' Andlisis bor fatiga ‘del ducto ascendente

si-se sobrepasa la‘Separacién maxima. el programa proporciona resultados de esfuerzos y
desplazamlentos muy grandes.r La figura V.1 muestra el espaciamiento para los cuatro nodos
antecesores a la curva de expansnon lugar en el cual se presentan una cantidad considerable de
LesfUerzos. . il e S

La

3
1

[ o L J ® ®
0 °
100D 20D 5D 15D

[<

I 3

Y

Nomenclatura:

® Nodo.

D Dlametrohde la tubena

'La- Longltud despues de un camblo de ,dlreccmn representa la zona 1... y 3..

: Lb- "Lﬂo_ngitlnx‘d ’Critﬁl“_ca‘antves de lakcurv’ajdc ex’pansxon; répresenta"]a 'zon;a 1~.f;

' Las e\presmnes para determmar las zonas crmcas alolargo’d a,longltud de lzaJe de la tubena.
s n las mguxentes

’Lb Longltud crmca de la tuberia antes de llegar a la curva de e\pansmn
o’ Lb > 1.5 D Indica que se encuentra en la zona 1. .
Lb se obtxene asx :

,,‘_3_;*--‘ : Lb_3*;r' L Lb L "Vt‘d -
;ﬂ 4*E*[ : , "4:.;",3' iy , “( 9’,‘$‘~;“;; e“’,p‘?‘s,)“

Hay que recordar que la zona 1; (segun el programa) es la zona donde se presentan los mayores
desplazamlentos laterales en’ el tubo. - : o »

a - Es la longltud despues de un camblo de d1recc1on, enel programa representa la zona l 2 y 3.
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Capttulo V - Analisis por {anga del ducto ascendente.

‘a2 La>100D
- La se obtiene de la siguiente forma:

"L‘h:x’="s el 1 e . La=Cy*Lm-—

, ‘En el programa Co vale 2, el'valor de P1 se determma con otras formulas en las que intervienen
las condiciones del suelo. Para cada apoyo se debe consxderar una condlcmnes de suelo, que estan
en tunc1on de pl y Kl :

Tabla l o
\Iumero mmlmo de nodos a‘lo larg,o del lecho marmo para lmeas submannas

Zona | . . Distancia maxima entre apoyos Numero de elementos
e enterrados
20 E 1.5D 2enlazonal, 3 paralazona 2
il 1.5 D cerca de la zona 1,100 D en la zona 3,
2 la distribucidn de apoyos después de esta 4
w zona es lineal,
3 100 D 0

“del sistema y otras caracteristicas principales del ducto.”
Otra informacién importante es la rigidez proporcionada po
producto de los movimientos relativos entre la Plataforma y el duc o ascendente

Modelacion del suelo

Se deben determinar las propledades ‘del suelo’ (enterramlento esfuerzo cortante no drenado,‘ :
dangulo de friccidén mtema etc), en el tramo de linea submarina y automaticamente el programaj'
calcula la rigidez actuante entre el fondo marino y la linea submarina, 1deahzando estas rlgldeces‘
con resortes en las direcciones axial, horizontal y vertical (ver figura IV.16). :
Las principales propiedades del suelo y la obtencion de las rigideces produc1das entre la lmea
submarina y el fondo marino se explican mas a detalle en los Anexos 1y 3. . : '
Se debe elegir las condiciones de carga y solncxtacxones a las cuales el 51stema va a estar
expuesto, el programa ofrece varios casos de carga y combinaciones de los mlsmos
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Capitulo V. Analisis por fatiga del ducto ascendente.

El programa realiza el analisis estdtico. calculando esfuerzos. momentos y desplazamientos, para
posteriormente con los datos metoceanicos (altura de ola, velocidad de la comente teoria de
oleaje y cosenos directores) realizar el analisis dindamico. " ‘ ST

- Las expresiones para calcular los esfuerzos en cada una de las dlreccmnes se e‘(pllca a

commuacxon

Obtencién de esfuerzos con el CAESAR 11

] Cziléii]d de esfuerzos

El programa calcula los esfuerzos longitudinal, circunferencial y. torsnonante de la 51gulente

: Fom1a

« ' Esfiierzo longitudinal o axial -

Donde : E
P—Es la presxon mtema de operacxon de la tubena
D, — Dlametro de’ la tuberla '

ty — Espesor dc la tubeqa. i
* Esfuerzo cir@ﬁhféﬁential
S, =mP(D, +t,)12t, (Lblin®),

Donde o
m- Componente de la pre51on causada por el esfuerzo.

- EsfuerZO torsion_a]

s

= M(D,+2t,)/41  (Lblin®).

Donde s
"M Momento torsxonante sobre la seccioén.

[ - Momento de 1nerc1a de la tuberia.
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Capitulo V. Analisis por _fatiga del ducto ascendente.

. Esfuerzo longltudmal en codos y cambios de dxreccxon

In‘

Donde
, ‘SIF‘,,. - Factor de |nten51fica 10

sfuerzo c1rcunferenc1al en el plano del momento actuante. :
SIF - Factor de mten51ﬁca lon del esruerzo c1rcunferenc1al fuer' del plano el momento
(2 :

Una vez conocidas las expresmnes para determinar los esfuerzos a; a ircunferencial y

torsional. se debe conocer la expresién para calcular el esfuerzo por fatlga

El programa calcula ‘los esfuerzos por fatiga de la 51gu1ente forina,gel ~esfuerzo 'pnnc1pal en’

cualquier plano es?:

1 e asl
Sp = 2|:(SL +S,,)[(SL —'—'Sh,)- +4SI]2}

Donde:

S, Esfuerzo longltudmal (Lb/m )

S/, Esfuerzo cxrcunferenmal (Lb/in? ).
S, Esfuerzo torsnonal (Lb/m ).

23 COADE (Engineering Software), “CAESAR 1, User’s Guide and Technical Reference Manual™, Houston Texas, January 2000.
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Capitulo V. "Analisis por fatiga del ducto ascendente.

‘Analisis por‘fazigg

mecanicos en cada I‘lOy 0

Nomenclatura del rcporte de desplazamlentos esfuerzos; casos‘“‘deféarga'y'reporte de daiios

por fatiga, del programa CAESAR IL

DX- Desplazamiento en la direccién X. (in.)
DY- Desplazamiento en la direccion Y. (in.)
DZ- Desplazamiento en la direccion Z. (in.) ‘

RX- Rotacion en la direccion X. f(dég:)
RY- Rotacién en la direccion Y. - (deg.) -
RZ- Rotacion en la direccion Z.  (deg.)

AXIAL STRESS- Esfuerzo longitudinal o axial a lo largo del tubo (Lb/inz).
BENDING STRESS- Esfuerzo flexionante. (Lb/in®). = - . '
TORSION STRESS- Esfuerzo de torsion en la tuberia. (LB/iri )
HOOP STRESS- Esfuerzo circunferencial del tubo. (Lb/m )i L
3D MAX SHEAR INTENSITY- Esfuerzo ma\umo mtensxﬁcado por nodo, este valor es el
mismo que el calculado con el CODE STRESS. (Lb/m ) ‘
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VC.'I]"IIVI;IIO vV Anahsis por fatiga del ducto ascendente.

L (FAT) W+T1+P1+WAV1- Caso de carga que presenta peso propio. temperatura. ‘presion y
. .fuerzas ocasionadas por el oleaje. i _
f(FAT) W+P1+WAV1- Caso de carga que presenta peso propxo presmn y fuerzas ocasnonadas_

: 'porel oleaje. . . e : . »
' (FAT) WAV1- Caso de '

 e consxdéfa ﬁnicamqnte la on ‘”d'as por‘_‘el ,Qléaje.‘ 5
CYCLES- Numero de ciclos; ocumdo” dura.nte un afio de operacnon para.un determmado estado
de mar (altura de ola'y pe do de ocurrencxa) G R w :

FROM NODE- Nodo’, n donde esta actuando ‘cada caso de cargr L S :
CODE STRESS- Esfuerzo maxxmo calculado con el codlgo B31 .:,;: este sfuerzo es el que se

R ‘jfdesplazamlentos max1mo del sxstema

90
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Capitulo V Analisis por tatiga del ducto ascendente

V.2 Aniilisis probabilistico

El calculo de los dafios acumulativos por fatlga. en donde los danos estan llgados dlrectamente
con la concentracion de esfuerzos en el ducto por efect' de :‘ as’ sohcntacuones cnchcas por efecto',
de las condiciones meteoroldgicas: de la: .zona; . se ,puede efectuar a‘ traves ‘del ‘método

probabilistico. : : ﬁ ; : i
Anilisis_probabilistico: utlllza un procedlmlento ‘estadistico 'para - obtener los mtervalos de
esfuerzo a los cuales esta sometido el ducto. asi como.-e numero‘de ciclos que se aplicaran en
estados de mar (altura de ola y periodo de

ese intervalo de esfuerzos. El método se basa en |
ocurrencia), para cada zona de estudio y en las probablhdades ‘asignadas a cada uno de estos.

Aplicacion del anilisis probabilistico

LLa aplicacion del método  se realizard para todos los ductos ascendentes del estudio, la
metodologia del calculo del dafio por fatiga presentada a continuacion es del ducto ascendente de
207", localizado en la Plataforma AKAL-N. el punto critico de anilisis es del nodo nimero 193,
localizado en el codo que conecta el ducto ascendente y la linea submarina, en la curva de
expansion, el reporte del analisis es el siguiente: : ~

Los datos de cada uno de los estados de mar utlllzados se observan en el Capitulo III, por lo cual o
solo se reportara a partir de la funcién de transferencna '

1. Funcidn de Transferencia.

Una funcién de transferencia es una grafica que muestra el cambio de la magnltud del esfuerzo, .
producido por una altura de ola, para diferentes periodos de ocurrencia. e g
Se obtiene a partir del cociente entre el esfuerzo actuante, y la altura de ola que ongma dlChO
esfuerzo (eje de las ordenadas), y el periodo de ocurrencia (eje de las abscisas). -

Hs(w) = Esfuerzo / Alturade ola , ( kg/cm?®) : ,
La funcién de transferencia representa los cambios en la intensidad del esfuerzo actuante que_ :
sufren los ductos ascendentes, para una altura de ola determinada, pero con dlferentes penodos de e

ocurrencia. , : IEE
Del diagrama de dispersion (altu‘ras deolay perlodos de ocurrencia, para. una deterrrunada zona),
obtenido a partir de_ los estudlos de Oceanweather para la Sonda de: Campech‘ inform '
contenida en el criterio Transntorlo para el Disefio y Evaluacion de Plataformas“ M:

i Fuas), se
definen los estados de mar para obtener los esfuerzos relacionados con cada altura de ola y

» Oceanwater, “Update of Meteorogical and Oceanographic Hindcast and Oceanweather™ November 1996.
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Capitulo V. Analisis por fatiga del ducto ascendente

_ periodo de ocurrencna Obtenidos los esfuerzos (con el programa CAESAR II ) y alturas de ola se
construve la funcién de transterencna

Funcion de transferencia ajustada

350 r

300

250 T b

A e S — /
200 e e b e e -
/ o

(kglcm3)

t
150 d——- - bee ol :
i T
100 : : / —
| S

50

Hs(w)

o} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Frecuencia natural (1/seg)

Figura V.2 Funcién de transferencia del anélis“is.‘.“ '

2. Espectro de oleaje o

Un espectro de respuesta es una expresién analitica que simula la amplltud de una ola, generada
por una velocidad del viento, para determinados valores de periodo de ocurrencia. Exlsten enla
actualidad diversos modelos de espectro de respuesta sin embargo, el espectro ‘de: Pxerson -
Moskowitz que fue propuesto en el afio de 1964 simula con gran exactitud lo que ocurre con el
oleaje generado en las aguas someras de la Sonda de Campeche, se obtiene a. pamr ‘de la
medicién del periodo de ocurrencia de una ola, los espectros de respuesta son trazados para un

estado de mar determinado (altura de ola y periodo de ocurrencia). , : ,
El espectro puede medir la energia contenida en el mar, ya que cuantlﬁca los camblos en la
amplitud de una misma altura de ola y periodo de ocurrencia. ER

Los valores considerados del periodo de ocurrencia abarcan valores de 0.05 hasta 1 segundo, con
estos valores propuestos se obtienen las diversas gréficas de este modelo. La ecuacién que define
el espectro es la siguiente:

Donde:
s S Y 4 JP —es la inversa de la frecuencia para el «-
S(f)=0.3133H5s> ]’—— exp| —1 75( ;’J estado de mar elegido. (l/seg) -

f — Es la frecuencia para un estado de’ mar
(seg). ~

m‘l’icr:‘son. W.I and L.A Moskowitz, “Proposed Spectral form for tully develop Wind Seas on the Similarity Theory™, 1964,
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Cupntalo V. Analists por fauga del ducto ascendente

Los cspectfos de oleaje son trazados para diferentes alturas de ola_y diferentes periodos-de
ocurrcnciéi en"el andlisis se tomaron las alturas de ola mas probables que se: préséntan en la
Sonda: de Cdmpeche y un periodo de ocurrencia que abarca una. frecuencna desde 0 O hasta 1

‘scg,undo

La Flgura V 3 muestra el espectro de oleaje unlxzado en el anahsnsﬂﬁ_ o TR

Amplitud (m2seg/rad)

g

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Frecuencia natural (1/seg)

——a—— Periodopico (2 99 s8g) Periodopico (3 99 seg) -~ Parcodopico (4 999 saQ)

g P #1100 PiCO { 1 999 seg)
———— Per10do ICO {7 99 3} . = Pariotopicao (8 99 seg) .

g Periodo pico (S 99 seg) b PR£10Q0 P1CO (6 99 S0Q)

3. Funcidén de densidad

Una vez conocnda la funciéon de transferencia y el espectro de respuesta de la zona estudio,

‘obtenemos una funcion de densidad. por medio de la multiplicacion de las ordenadas de la
funcién de transferencia elevadas al cuadrado, v las ordenadas del espectro de respuesta los
'valores del periodo de ocurrencia siguen tomando valores desde 0.05 hasta lsegundo (abscxsas de.

la grafica).

La funcion de densxdad representa la suma de la energla producxda por una a]tura de ola y perlodo
de ocurrencia y la energia caracterlstlca de las condiciones del | mar. Esta energla es transfenda

como un esfuerzo producndo en la superﬁme del ducto ascendente.
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Capitulo V. Anilisis por fatga del ducto ascendente

‘La obtencién de la funcién de densidad mas adelante nos ayudara a determlnar los ciclos de carga -
producidos por las distintas alturas de ola y penodos de ocurrencxa que afectan al ducto"
ascendente.De esta manera obtendremos los intervalos de esfuerzo que son producndos por ‘un

estado de mar en el punto critico de analisis.
La expresion para obtener ésta funcidn es la siguiente. G(w) = Hs (w)*Sw(w)

Donde:
Hs(w) -~ Funcién de transferencia.
Sw(w) — Es ¢l espectro de respuesta Pierson — Moskowitz’ elegldo

La figura V.4 muestra la funcion de densidad para el analus:s probablllstnco

Func:on de denstdad

1000000 : ' '
900000 '
800000 |- — = e < ’_/— -\ , —
B 700000 [emm mm b < et L '\\ :
F f b
T 600000 |[-——m e — e foe e e e - ‘
g |
= 500000 !
5 H
= 400000 :
¥ 300000 :
© l
200000 ‘ |
100000 -——_,—_-‘--IL_. : ‘
0 ;

o 0.2 04 0.6 0.8 1

Frecuencia natural f (1/seg)

'_‘fespectrales, es posnble calcular propiedades como la varlanza y: vlav desvnacnén estandar de la
*funcién de densidad, lo tnico que debe obtenerse es el area bajo la curva de la funcién de
"den51dad Es decxr podemos convertir la funcién de densidad en una funcién de densidad de
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Capitulo V. Analisis por tatiga del ducto ascendente

probabllldades. ya quela aparncnon de una altura de ola para un periodo de ocurrencia dado. tiene
|mpl|c1ta una probabllldad de ocurrencna : e : : :

‘La expresion es la siguiente: "

Con el cilculo del drea bajo la curva de la funcién de densidad. obtenemos la energia producida
por cada estado de mar, en un rango determinado de periodo'dé ocurrencia (en este caso el rango
propuesta desde 0.05 seg, hasta 1 segundo).

Si toda esta informacién la podemos representar con una distribucién de probabilidad, que pueda
simular lo que ocurre con las diversas alturas de ola y periodos de ocurrencia, podremos obtener
la probabilidad de ocurrencia de cualquier intervalo de esfuerzos. La distribucion de probabilidad
elegida es la de Rayleigh (esta distribuciéon simula con gran exactitud lo ocurrido en instalaciones
Costa Afuera, se ha utilizado en diversos trabajos para la Sonda de Campeche).

L.a expresién para obtener la probabilidad de ocurrencia para un determinado intervalo de

esfuerzos es la siguiente:
p(s) = 2 exp| = o,s( SJ
oot o

Donde -
5= Intervalo de esfuerzos
a Desviacion estandar calculada de la funmon de densxdad

— Varianza calculada de la funcnon de densndad

La graﬁca de- dlstrlbumon.vde probabxlldades representa la probablhdad de ocurrencia de un
intervalo de esfuerzo para un estado ‘de mar dado. La grafica de distribucion de probabnhdades es

la 51gu1ente
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Capitulo V- Anahisis por fauga del ducto ascendente

Distribucién de probabilidades

0.0006

0.0005

0.0004

0.0003

0.0002

Probabilidad p(s)

0.0001

0o 1000 2000 . ‘ 3000 " 4000 5000 6000

Intervalo de esfuerzos (kglcmZ)

Figura V.5 Dis;ribuciéh,‘dc probabilidades

-S: . . N K ';
: - S e S S BT .
La expresion: p(s)= - e " representa ¢l calculo de cada uno de los espectros de respuesta, en
funcién de su densidad de probabilidad donde: - -

— Es el momento del espectro de esfuerzos con respecto al origen.

Para obtener los valores de my se debe mulupllcar los valores de la funcién de densxdad y. las
diferentes frecuencias para las cuales ese estado de mar puede ocurrir, para que: al ﬁnal se
obtenga el drea bajo la curva de la funcién de densidad, las expresiones son las sngunentes ;

m, = J‘w"G(w)dw

[+]

“Dado que es posnble calcular alnums propledades de la. tuncno de densndad como son la varlanza :
‘(o) y la desviacién estandar (o-) podemos obtener el pnmer momento, que sera 1gual a la

~desviacion estandar: . o e e
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Capttulo V. Anabisis por fatiga del ducto ascendente

]

ol=my = _[G(w)({w . .delo cual podemos 6btener,
.0 N :
o= m = J-G(it')(li& '

Este es el procedlmxento basxco para obtener la probablhdad de ocurrenma para cada mtervalo de -

cstuerzos

5. Ciclos de carga

En el andlisis se determma el niimero de ciclos que un determmado mtervalo de esfuerzos puede
originar en el punto critico en estudio. para ‘esto. a partir de la- funcnon de: densxdad ‘de
probabilidades de los intervalos de esfuerzo p(s). el numero de mclos que orlgma un mtervalo de
cstuerzos se obtiene con la siguiente expresion: D

n(s) = p(s) v‘j’j"’ YaMARY%DIR

[

Donde:

7 n(s) - Ntimero de ciclos de esfuerzo.
p(s) - Probabilidad de ocurrencia.

~Intervalo de esfuerzos.
m,,m,,m,- Momentos del espectro de esfuerzos con respecto al origen.

T,

ana”

7. - Periodo promedio entre picos de esfuerzo.

- Numero de segundos del afio (31536000 seg). .

%UMAR - Porcentaje de un estado de mar que. acttia sobre la plataforma
Y DIR - Porcentaje anual de tlempo en el cual el estado de mar se presenta en la dlreccxon de

interés.

T

-

se obtiene de la siguiente forma: :
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Capitulo V. Analisis por fauga del ducto ascendente
P

Donde: |

my = J-(blG:(a))tI(Q
0 - .V . .
= o' e
o

Los valores de %MAR y  %DIR . se obtienen del Criterio Transutorlo para el Disefio y
Evaluacion de Plataformas Marinas Fijas en la Sonda de Campeche, Y. no es otra cosa que la
probabilidad de ocurrencia asignada a cada uno de estos fenémenos.

La grafica del namero de ciclos representa el numero de veces que una altura de ola para un
determinado periodo de ocurrencia, puede producir un esfuerzo, es el intervalo de esfuerzos que
un estado de mar puede originar en un determinado periodo de tiempo, la grifica es la siguiente:

Ntmero de ciclos para intervalos de esfuerzo

0.16

0.14
0.12

0.1
0.08 A C e
~ 0.06 .

Numero de ciclos  N(s)

0.04
0.02

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

" Intervalos de esfuerzo (kg/cm2)

Figura V.6 Ciclos de carga del analisis

Obtenidos los ciclos de carga produmdos por cada mtervalo de esfuerzos, se procede a calcular el
dafio por fatiga, dividiendo el ‘nimero_de c1clos obtemdo entre el valor del namero de ciclos
obtenidos mediante la curva S-N utilizada en este estudio, y que son los necesarios para producxr
la falla.
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.- Capitulo V. Analisis por fatiga del ducto ascendente.
P \ g

. 6. Dar‘ios' bOr fatioa ,

Elvyanalxsls termma‘ con el calculo del dano por fatlaa esté se. obtlene del coc1ente entre el

numcro de cnclos actuantes y el numero de c1clos necesanos para producnr la falla es’ decxr

ﬂnecesanos para la falla del matenal

Posteriormente para calcular el dafio total del sistema se suman los dafios ocumdos ‘en odos
los estados de mar. consxderados en el estudio. La grafica del dafio producido por el estado ‘de

mar elegido para ejemplificar el método es la siguiente:

Dafo en un punto producido por un estado de mar.

0.0000004

0.00000035 4
0.0009003 J
0.00000025 -
0.0000002 A

0.00000015 4

Fraccion de dafo

0.0000001

0.00000005

O v A v v v v L L v

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Intervalo de esfuerzos (kg/cmz2)

Figura V.7 Daiio acumulado en funcién del esfuerzo actuante.
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Capitulo V. Analisis por fatiga del ducto ascendente. ~

Por ultlmo para obtener el dano total para reste punto crmco del ducto ascendente se suman

i todos los danos produc1dos para cada estado de mar
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Capuulo V. Anilisis por fatiga del Jucto ascendente

Diagrama de flujo del anilisis probabilistico

Inicio

Tirante de agua y propiedades -

Propicdades geométricas...
del fondo marino. ="

- v de operacién. del ducto.

\ 4
[ 3

“Alturas de ola'y
velocidades de
corriente

S(H

 Funcién de transferencia -
Hs(w)=Esfuerzo/Altura de ola

Espectro de oleaje
- PM. de la zona
estudio S(w).

- y- : g
Funcién de densidad. -
G(W)=Hs(W)’S(W)

p(s)

Distribucidn de probabilidades
para intervalos de esfuerzo.p(s)

Int.ésf

n(s)

Numero de ciclos de carga n(s).

< s

Int.esf

Dafios por
Fatiga regla
De Miner, .
- D=n(s)/N(s)

N(s)
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, presenta un dano PO fatlga ‘mayor,

Capitulo V, Andlisis por fatiga del ducto ascendente.

o V3 Evaluaéién de resultados y calculo de la vida de servicio

»

A contmuacnon “'se presentan los daiios por fatiga obtenidos del analisis probablllstlca se

rmayor urante d :

'ua _y.condiciones de oleaje mas desfavorables.

: el‘lCOﬂll‘O que IOS mayores dafios acumulativos se presentan para mayores presxones de operacxon

“ya que al mcrementarse el esfuerzo, el numero de cxclosy  ‘;‘
necesanos para Ia falla (obtemdos de la curva S-N, del material de los’ ductos) dlsmmuye, '
efectuar el coc1ente entre niimero de ciclos actuantes y perrmslbles, el dafio- por fatlga aumenta,'
en los nueve ductos ascendentes el nodo que presento el mayor esfuerzo fueel nodo cdmprendldo L

en la conexién linea submarina - ducto ascendente, ubicado en el codo de la curvavde expansmn

lo anterior se muestra en las figuras V.9,10,11 se ha tomado al ducto de

plataforma AKAL-MB, para ejemplificar lo anterior.

Figuras V.9,10,11. Nodo 193 , dafio acumulativo mdximo.

Esfuerzo por" ncho, dtjcfo dé 24" AKAL-MVB.

16000
14000 4
12000 9"

8000 1
6000 ¢
4000 1
2000 1

Esfuerzo (Lb/in2)

10000 4+

il

e ey e e
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Capitulo V. Andlisis por fatiga del ducto ascendente.

..-.... Dano acumulativo por nodo,ducto de 24" AKAL-MB.

o .0.05

2

= 0.04
-3

£:0.03
e

&:0.02

S 0.01

S

G0 163 193
Ndamero del nodo
Desplazamientos ducto asc. de 24" en AKAL-MB.
3
FI i N
s \ .
c
@ —
g 0 - A
a e [N A, W N « —_
3 pa : : kt 1}
a -1 \ /
-2

Ndmero del nodo

Desplazamlentos en Y

Desplazamientos en X.
Desplazamientos en Z.

Como puede observarse en las tres graficas anteriores. los esfuerzos, dafios por. fatiga y
desplazamientos maximos se presentan en el nodo ntmero 193, que es la zona en la cual se
incrementan considerablemente los esfuerzos, en la f'gura V.12 se muestra la configuracién
completa de la linea submarina y el ducto ascendente®

3 COADE (Engineering Software), "CAESAR !, User's Guide and Technical Reference Manual™ , Houston Texas, January 2000.
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Capitulo V. Analisis por fatiga del ducto ascendente.

Figura 19. Zona de dafio maximo

Aunque se presenta un esfuerzo grande en el primer cambio de direccién'de la llnea submarma la .
mayor concentracién de esfuerzos ocurre en el nodo con niimero 193, dado que la dlSlpacwn de
energia sumado al cambio de direccion son mas fuertes en esta zona.

Ademas de conocer el dafio acumulado por fatiga es muy lmportante conocer que z ‘na del ducto
va a presentar los dafios mas severos.

A continuacién- se presenta los resultados completos: (para::los - nueve ductos ascendentes)
~ obtenidos del dafio acumulado por tatlga por medio del analisis probablllstlco
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Capstulo V. Analisis por fatiga del ducto ascendente.

2

Ducto | Pres.oper. .| Prof. | Espesor Daiio
(in) (Ib/in2) (m) (in) Total
8.625 1173.15 59.8 0.5 0.002054
12.75 1138 49.4 0.625 {0.001895
12.75' 1066 43.5 0.75 0.001606
20 1173 47.3 0.75 0.00347
20' 1066 39 0.75 0.001664
24 390.8 49.5 0.825 10.002131
24 1173 63.5 1 0.002364
36 213.35 39.5 1.25 0.00124
36 497.87 38 1.5 0.001247

Tabla 2. Reporte de dafios acumulativos obtenidos del anilisis probabilistico.

Los resultados obtenidos con el analisis probabilistica sefialan al ducto de 20" localizado en la
Plataforma AKAL - N, como el ducto con mayores dafios acumulativos, aunque no se encuentra
ubicado en aguas profundas, la direccidn con la cual el oleaje lo golpea es perpendicular a su gje,
le siguen el ducto de 24" ubicado en la Plataforma E-KU-A ya que tiene el mayor tirante de agua
de los nueve ductos en estudio, y el ducto de 8.625" ubicado en la Plataforma E-KU-G con el
diametro y espesor menores de todos los ductos.

Hay que seflalar que hay un valor limite para el cociente que determina el dafio por. fatiga '
mdximo, segin la regla de Palmgren-Miner, la falla se presentara en el momento en que el valor
de la fraccion de dafio sea igual o mayor a 1. Es decir con este valor la gneta alcanza el hmlte del
espesor en el ducto y puede hacerlo fallar. R e L
Hasta la fecha han sido realizados diferentes trabajos para detemnnar el valor
fraccion de dafio en que se presenta esta grieta. Miner encontr6 que este valor oscxl'
a 1.45 y la mayoria de los trabajos consideran un intervalo de 0. 5a 2 Pero. l ‘
codigos para el disefio de ductos ascendentes y lineas submarmas ﬁjan un valor; hmxte de 1

"’entre 0.61
yorla de los

Para el funcionamiento optimo de los ductos los codlgos mtemac1onales han de ermmado que el
 valor del cociente debe ser 0.1 o menor, de lo contrarlo debera camblarse la parte danada del

ducto ascendente.

A continuacién se enuncia el método para obtener la.vida de servicio de los ductos ascendentes.
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Capitulo V. Analisis por fatiga del ducto ascendente.

Vida de servicio

Una vez conocidos los daﬁbs 'aciimulativos por fatiga obtenidos por los dos métodos, se debe

evaluar la vida de servnc:o para cada ducto ascendente, en el punto crmco de: estudlo la~expresion”

para calcular la v1da ‘de servicio "vse obtxene medlante la regla de Palmgren Mmet‘l3 las

Sea D= Zm jré;ltd“ano

ado para el punto estudio.
S N i

Donde: ; : o -

D Es el daio acumulado en un afio de operacion del ducto ascendente.
ni  El niimero de ciclos ocurridos durante el afio de operacion. :
Ni Es el nimero de ciclos necesarios para causar la falla.

m  Es el nimero de estados de mar. para la zona estudio.

Una vez conocxdo el dafio acumulado, la expresion para obtener la:vida de serv1cxo es la
siguiente™

1
L = " ;s

ni

=1 Vi
»Donde

. ",L Es la vida de servicio en aiios para el ducto ascendente
SN :

‘ N Es el dafio acumulado enel punto critico del ducto ascendente.
N LAt e o S

B atA Miner, “Cumulative Damage in Fatigue®, J. Appl. Mech, vol. 12, Trans. ASME, vol. 67, pp.'AIS9 — Al64, 1945.
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Capitulo V. Analisis por fauga del ducto ascendente.

Vida de servicio obtenida con el método probabilistico.

Tabla 3. Resultados del andlisis probabilistica

"“METODO PROBABILISTICO

Ductos Daiio acumulado Vida de trabajo

(afios)

E-KU-G 0.002054 486.854
AKAL-MB 0.001895 527.70
AKAL-G 0.001606 622.66
AKAL-N 0.00347 288.18
NOHOCH-C 0.001664 600.96
AKAL-MB 0.002131 469.26
E-KU-A 0.002364 423.01
NOHOCH-A 0.00124 806.45
ABKATUN 0.001247 801.92

Las figuras V.l3 y V.14 muestran los resultados de las tablas.

Dafios acumulados del analisis probabilistico

10.004
0.0035
0.003
0.0025
0.002 4
0.0015
0.001 4
0.0005 4

A

Dafio acumulado

0
0o
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Capitulo V. Analisis por fatiga del ducto ascendente.

Vida de servicio

o 10004
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Como puede observarse en las tablas de resultados, para un mayor dafio acumulado la vida de
trabajo disminuye. El método probabilistico realiza el analisis considerando lo que ocurre en un
determinado periodo de tiempo, para éste analisis se obtuvo el nﬁmefo;de"ciélbs actuantes en un
aiio de operacidn, obtenidos del Criterio Transitorio para el Disefio y Evaluacion de Plataformas
Marinas Fijas en la Sonda de Campeche, y con estos datos se realizo el analisis. A continuacién
se muestran algunas graficas en las cuales se relacionan los p"rincipales parametros causantes de

los dafios por fatiga.
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Capitulo V. Andlisis por fanga del ducto ascendente.

Relacion de dafios por fatiga obtenidos del analisis probabilistica, relacién diimetro del
ducto — direccion del oleaje.

Figuras V.15 y V.16

Direccién del oleaje perpendicular al ducto ascendente

0.004 ‘ ~ .
0.0035 A ' :
0.003.4 .. - )
[ N N LT -
f-y T 6 .
F 0.0025 4 ~
8 - 0.002 - IR
e P LT .
2 0.0015 .4 E
3 SN e = R o :
0,001 L A : o N T e
: ” . . ) B I . S . . T e
10,0005 ik L T S i e S L T : e
o4 —_———— — ' v v :
S8 1200 220 26 28 30 32 34 36 38
St "~ /pDiametro - (inch)
-Figura V.15 Oleaje perpendicular al ducto ascendente
S Cualquier direccion de oleaje
0.003
0.0025 4
S oo002{ ’
5 0.00159- -~ :
Q. N
000t i CL
a o A ) P
0 : sy —_— v v
18 20 - 220 24 .26 287030032 34 36 38

 Ommotro (e
Figura V.16 Direccién indistinta del oleaje.
Se puede observar que cuando'la direccién,del'o‘l‘eaje~es perpendicular al eje longitudinal del

ducto ascendente, es decir , cuando el coseno- director es (X=0, Y=1), los dafios por fatiga
aumentan considerablemente, aiin cuando el didametro del ducto sea el mismo. En la figura V.15
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Capuulo V. Anadlisis por fatiga del ducto ascendente.

(direccion del oleaje perpt.ndlcu]ar) los danos son mayores que en la f'gura V.16 (cualquner

dxreccnon del aleaje)

Esta comparacidén es 1mportame ya que siv un- ducto ascendente
protundas pero la direccion con la cual el oleaje lo golpea no es perp
ser pequeno> comparados con un ducto ascendente con las mlsmas caracterlstlcas geométricas

que es golpeado constantemente por un oleaJe perpendlcular asu e_|e

sta locahzado en aguas
i ‘danos pueden

Comparaclon de danos por fatlga mediante el método probabilistico, relacionados con la
preslon de operacnon y espesor del ducto ascendente.

Flgu ra 24

Sirhilar;presié,n de operacion diferentes espesores del ducto.

10.0025
00024

“0.0015 4

: ©0.001'

" Dafos por fatiga

oooosJ L O T A AL _

04— — - :
04 - 0.6 08" R . 1.4 1.6
g Espesores del ducto ascendente (lnch)

Indiscutiblemente mlentras menor sea el espesor del ductovascendente se presentaran dafios

mayores por fatiga, esto parece ser muy obv1o, pero _hay'que tene culdado ya que aunque el
0 por ser uj ducto de 36’ no se debe

espesor va aumentando conforme el dlametro del ducto,
descuidar el espesor nommal ya que 51 este ducto trabaJa a una preswn de operac1on muy grande,

puede presentar danos por famza
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Capitulo V. Anilisis por fatiga del ducto ascendente.

Comparacion de danos por fatiga mediante el analisis probabilistico, relacionados con el
tirante de agua.

Com paracién detkishdiacumulado en funcién del tirante de agua.

0.0035

0.003

0.0025 o E - . AKAL-MB

70.002 4 NOHOCH-C

_-Dafio por fatiga

0.0015, gk ATUN

0.001 4— v ‘ v — .
35 40 45 50 .85

Tirante de agua (m).

Figura V.18 Daﬁos por';-fatigé en funrc‘iér‘i dél tirante de agua,

Como puede verse en la figura, los ductos ascendentes ublcados en las plataformas NOHOCH C

y AKAL-N presentan un incremento en el dano por fatlga conSIderable, esto es debldo a que son =

golpeados por una direccion de oleaje perpendlcula asu e_]f
Aunque no se encuentren en un tlrante d ‘

considerablemente grande.
Sin embargo el tirante de agua es fundament .
caracteristicas geométricas y de operac:on estan locallzados en diferentes tirantes de agua el
ducto localizado en el mayor de ellos tendra’ mayores’danos por fatiga. '

Esta comparacién se ilustra con los_d' tos asce dehfes' ubiéados en las plataformas EKUA-A 'y
EKU-G dos ductos de 36” locahzados en' dlstmtos tirantes de agua, con distintos dafios por
fatiga. . ' '
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Conclusiones

No se ni:la diezmillonésima parte
de lo que deberia saber.
- Tomas A. Edison -
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Cuonciusiones

CONCLUSIONES

—-Despues de haber realizado el analisis por- tatlga ‘de los nueve* ductos ascendentes -en“estudio.
para obtener los daiios acumulados para cada uno de ellos se concluye que la dlrecc1on del oleaje
es el parametro més desfavorable del analisis ya que aumenta de manera’ con51derable los danos :

por fatiga. : ' , L L
El problema se ve claramente e_]emphﬁcado cuando se comparan dos ductos ascendentes con las i

considerablemente los dafios por fatiga de los ductos ascendentes, este factor de anahsxs no'debe, .

pasar desapercibido.

También se puede aﬂrmar que la zona que presenta mayores danos por fat:ga es el codo
localizado en la curva de expansnon por lo. cual este nodo tendra que ser. v1gllado con mucha '

atencion. para evxtar danos : , :
La zona de marea y olea_]e del ducto ascendente presenta pocos problemas de amphhcacnon de
esfuerzos, sin embargo, debe cu1darse la seguridad estructural de esta}zona del ducto ascendente

' en los fesultad s, se mcrementan en el

En cuanto a desp]azamlentos se reﬁere, como puede ver“

olegje, los cxclos de carga y el tlrante de agua como los prmcnpalesf factores'que ongman los
danos oc.umdos a estas estructuras Costa Afuera. : o SRR =
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Anexos y glosario de términos.

Para entender el corazén y: Ia mente de- una persona no
te fl]eS en lo que ha logrado: sino en’ lo que -aspira .lograr.
- Gibran Jalil -




Anexos

Anexo 1

Obtencion de la resistencia al corte no drenada (Su) del suelo caracteristico de la sonda de
Campeche.

Para la zona V, tenemos la formula siguiente:

Su= 156+(018)D (PFS)

minada mplrlcamente para las zonas tlplcas de la Sonda de Campeche, en
' ‘t an las VI zonas caractenstlcas '
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Anexos
Reporte final de investigacion durante condiciones extremas de trabajo, en la sonda de
Campeche, realizados por la empresa FUGRO.

Se sondearon 6 zonas en el Campo Cantarell, de las cuales se obtuvieron las propiedades
principales del suelo, las zonas tienen las siguientes coordenadas UTM:

Coordenadas UTNMI

Coordenadas geogriaficas

Profundidad ,

ft (m)

X =Este 597.459 m Longitud 92°04°14.93”’ 0-68
SM - 1 Y =Norte 2164.878 m Latitud 19°34°39.45% (0-20.7)
X =Este 597.467 m Longitud 92°04°14.64™ 5-73
Y =Norte  2164.882 m Latitud 19°34°39.58”" (1.5-22.3)
X = Este 592.136 m Longitud 92°07°17.78”’ 0-68
SM -2 Y = Norte 2163.992 m Latitud 19°34°11.54> (0-20.7)
- X = Este 592.127 m Longitud 92°07°18.08"° 5-72
Y =Norte  2163.999 m Latitud 19°34°11.76”’ (1.5-21.9)
S X = Este 601.995 m Longitud 92°01°44.50”" 0-68
FI : SM 23 Y =Norte 2137.900 m Latitud 19°20°01.01”’ (0-20.7)
e X =Este 602.004 m Longitud 92°01°44.20"" 15-74
Y =Norte 2137.896 m Latitud 19°20°00.86> (4.6 —22.6)
X =Este 607.999 m Longitud 91°58°17.93"" 0-68
Y = Norte 2142.002 m Latitud 19°22°13.13” (0-20.7)
X = Este 608.006 m Longitud 91°58°17.69’ 5-69
Y =Norte  2141.998 m Latitud 19°22°13.20” (1.5-21)
X = Este 600.000 m Longitud 92°02°50.18”" 0-68
Y =Norte 2152.005 m Latitud 19°27°40.23™ (0-20.7)
X = Este 599.995 m Longitud 92°02°50.37 5-69
Y =Norte  2151.996 m Latitud 19°27°39.92” (1.5-21)
X = Este 594.998 m Longitud 92°05°41.72” 0-68
Y =Norte 2152.004 m Latitud 19°27°41.08”” (0-20.7)
X = Este 595.000 m Longitud 92°05°41.66”’ 5-64:
Y =Norte  2152.995 m Latitud 19°27°40.78"° (1.5-19.5) -
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Resultados obtenidos de la resistencia al corte no drenada, por zona de aplicacidon:

SM-1
AR L7411 IO

ISR 2 MR

4 Profundidadi®®
Resistencia al corte

no drenada. 50 (1b/ft2) 110 (1b/ft2) 160 (lb/ft2)
I Zona SM -2

Profundidad 2 0.6 M | i D e [y
Resistencia al corte

no drenada. 90 (Ib/ft2) 100 (1b/ft2)

~.Zona .
A 006 v o d TN

l

- -~ Profundidadis=;
Resistencia al corte

nodrenada. |- . 70 (Ib/ft2) 110 (Ib/f2) 130 (Ib/ft2)
l Zona SM -4 ]

1.2 e G AR 2 4 msED

0.6 MR

- Profundidad " [}
Resistencia al corte

no drenada. 150 (1b/ft2) 140 (Ib/ft2) 170 (Ib/ft2)
| Zona SM -5 |
Profundidad- e 0.6 m- 5T it s D2 e gl PR s 2 s e
Resistencia al corte
no drenada. 170 (Ib/ft2) 140 (1b/ft2) 190 (Ib/ft2)
[ Zona l
Profundidad 0.6 m Coa2m e e 2.4 m
Resistencia al corte' , R
no drenada. 120 (Ib/ft2) | - 120 (1b/ft2) 180 (1b/ft2)

! Final Report Investigacion of Soil-Pipeline Interaction During Extreme Environmental Events Cantarell Field Bay ofCampeché. Mexico,
PEMEX EXPLORATION AND PRODUCTION
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Anexos

Anexo 2
Tipos de Plataformas Marinas.
;l‘ipos de plataformas
* Plataformas marinas fijas de acero

Un sistema de explotacion marino se define como el conjunto de equipos necesarios para
producir. procesar y transportar hidrocarburos localizados en mantos petroliferos cuya extension
total o parcial queda ubicada bajo las aguas de los océanos.
Muy diversos tipos de sistemas marinos de explotacion han sido desarrollados sin embargo dadas
las condiciones de las dreas de explotacion. en México el disefio que mejor se ajusta a nuestras
necesidades es el sistema de tipo fijo, propiamente conocido como Plataformas Marinas o tipo"
“jacket” construidas de acero. . ,
Una caracteristica muy particular de este tipo de estructuras es el uso de una subestructura o.
“jacket” que proporciona la rigidez requerida por los pilotes para transferir las cargas verticales y
laterales al suelo marino. .

Descripcion de los diferentes tipos de plataformas marinas fijas utilizadas en la Sonda de
Campeche.

En otras partes del mundo los disefios de plataformas marinas fijas de acero presentan variaciéon
con relacién a los usados en México, principalmente en los que se refiere a la cantidad de
servicios que se alojan en la plataforma, esto obedece principalmente a las filosofias de operacién .
adoptadas, a las condiciones ambientales prevalecientes y a la profundidad del agua en el sitio, -
que es el resultado de un prolongado proceso de planeacion ( el cual incluye entre muchos ~
aspectos el analisis del riesgo, de la inversion de la operacion de la instalacion, etc.). En México,
el esquema mas utilizado es el de colocar un servicio en cada plataforma uniendo dichas
plataformas por medio de puentes para formar un complejo, de acuerdo con el serv1c1o las'
plataformas pueden clasificarse en los siguientes tipos: CE

= Plataformas de perforacion

Estas plataformas son utilizadas para la perforacién de pozos y la extraccién de crudo de los
yacimientos marinos. Las plataformas mds comunes son del tipo octapodo, sin embargo también
las hay del tipo tetrapodo y tripode, el tipo de estructura dependera entre otras cosas de la
importancia del manto y del numero de pozos a perforar. La diferencia entre uno y otro tipo de
estructura es que mientras el octapodo permite llevar a cabo la perforacién ya sea mediante un
equipo de perforacion montado sobre ella, los tetrapodos y tripodes no tienen la capacidad ni el
area requerida para soportar dicho equipo, por lo que la perforacién y aun las operaciones de
mantenimiento a pozos se llevan a cabo con una plataforma de perforacion del tipo autoelevable
(Jack — up). Las plataformas de perforacion son las mas importantes dentro del esquema de los
sistemas de explotacién, ya que a partir de ellas se generan las demdas necesidades para el
procesamiento, son también las primeras plataformas en construirse en cualquier complejo
petrolero. Las plataformas de perforacion se caracterizan por tener un area de ductos verticales de
perforacion y extraccidon de crudo (conductores), él petrdleo crudo producido en la plataforma es
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Anexos

sometido a un proceso primario de separacion (el crudo se separa del gas) y luego enviado a las
plataformas de enlace, de produccién y compresion mas proximas.

Las plataformas de perforacién tipo octapodo cuentan con dos cubiertas soportadas por ocho
columnas, lo suficiente amplias para alojar en su cubierta superior, la totalidad de los -
instrumentos de perforacidn, que incluye los mddulos de bombas de lodos, de almacenamiento de
quimicos, de maquinas, habitacional, presas de lodos. almacenamiento de liquidos y la estructura
de perforacidn. en su cubierta inferior, da apoyo al equipo de produccidn asi como los tableros
para control de pozos, lanzadores o recibidores de diablos y otros servicios auxiliares. Estas
plataformas. normalmente tienen capacidad para perforar hasta 12 pozos, aunque actualmente sé

estan disefiando para hasta 18 conductores.

= Plataformas de enlace

Como su nombre lo indica, estas plataformas sirven de enlace entre- las dlferentes plataformas
perforadoras y productoras Su funcidn es recibir el crudo via ductos submarmos o superficiales y
enviarlo por el mismo medio a las plataformas de produccxon para su - procesamiento y
subsecuente transporte hacia las terminales de carga en tierra 0 en mar. -

Esta plataformas generalmente cuentan con una sola cubxerta y son del upo octapodo.

= Plataformas de produccién

Las plataformas de produccidén contienen equipo e instalaciones para’ separar la mezcla de
petréleo, gas, agua y sedimentos que constituyen al crudo recién extraido, darle un tratamiento
preliminar para después poder transportarlo (petroleo,gas) quemarlo (gas) o reinyectarlo a los
pozos (gas lift). Dependiendo de la capacidad de manejo y separacidon de crudo, estas plataformas
se subdividen en plataformas de produccion temporal y de, el de apoyo en cada una de ellas
dependerd de su clasificacion, las de produccién temprana constan regularmente de 2 cubiertas
soportadas por 8 columnas. Por su parte las de produccién permanente actualmente instaladas,
tienen 3 cubiertas y son dodecapodos. es decir que estan apoyadas sobre 12 columnas.

= Plataformas de compresion de gas

Estas plataformas soportan equipo de compresién para tratar y presurizar al gas proveniente de:
las plataformas productoras y enviarlo a las terminales en tierra a través de los gasoductos
submarinos. Normalmente se realizan procesos de purificacion del gas para evitar la corrosién en
las tuberias, estas plataformas se ubican entre las de mayor capacidad de carga, y los dlsenos‘ :

actuales cuentan con 2 cubiertas y son del tipo octapodo.

= Plataforma de rebombeo

Esta estructura soporta una bateria de turbobombas para comprimir el crudo y poder transportarlo
a tierra a través de los oleoductos submarinos, este tipo de plataforma se justifica cuando el crudo
no alcanza a fluir hasta la terminal de almacenamiento/descarga por la presion propia del pozo,
“: en la actualidad sélo existe una plataforma de rebombeo en la Sonda de Campeche, consta de dos

cubiertas y es del tipo octipoda.

= Plataforma de inyeccion
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-

La funcién:de este tipo de plataformas es la de perforar pozos para inyectar agua o gas

presurizados “a 'los estratos productores de crudo cuya produccion ha sido mermada y asi
" incrementar el rendimiento de otros poZos.: ‘Estas ‘plataformas tienen cubiertas y capacxdades de
= ‘perforacxon practicamente 1dent1cas a las de las“plataformas de perforacion. "

e ‘Plataformas habitacionales

Las plataformas habitacionales soportan modulos de v1v1enda um 'amente con diferentes
_capacidades y estan integradas a los complejos productores Cuentan con?2 cublertas y las hay de
los tipos tetrapodo y octapodo. ‘

*  Plataformas de telecomunicaciones

~Estas tienen como objetivo el soportar la torre de telecomunicaciones, ¢l modulo de
telecomunicaciones, modulo de radares y en algunos casos, un modulo habitacional y helipuerto.
Estas estructuras comunmente soportan una sola cubierta y son del tipo tripode aunque exxsten
también del tipo tetrapodo.

=" Plataformas recuperadoras

Estas estructuras también llamadas protectoras de pozos, tienen como funcion la de proteger a un
pozo que se ha perforado con fines exploratorios. En caso de resultar productivo dicho pozo se
procede a la instalacion de esta plataforma asi como la tuberia ascendente o riser y la linea
submarina para el transporte de los hidrocarburos. En algunas ocasiones se adicionan mas pozos
o cuando el pozo no es productivo, este se tapona y se abandona.Este tipo de plataforma es el mds
ligero y pequeiio, cuenta con una sola cubierta y un helipuerto. En México se han instalado un
buen nimero de éstas, siendo la mas utilizada la del tipo Seahorse la cual por su configuracién
especial no corresponde con ningun tipo de plataforma convencional (octapodo, tetrapodo o
tripode) y forma parte de un selecto nimero de estructuras que son patentadas. El disefio consiste
en una subestructura del tipo tripode, aunque las hay también del tipo tetrapodo, en las que solo
una columna o pierna cruza el plano del agua a fin de reducir al minimo las fuerzas de oleaje, las
otras 2 o 3 piernas no llegan a la superficie del agua.

= Plataformas de apoyo intermedio

Cuando los claros a librar entre dos plataformas adyacentes son demasiado grandes, tal que es
imposible cubrirlos por un solo puente, resulta necesario incluir un apoyo intermedio, siendo ésta
la unica funcién de este tipo de plataformas. Cuentan sélo con una cubierta a una elevacién que
depende de las plataformas que se unen. Esta plataforma comunmente es del tipo tripode, aunque
en algunos casos se llegan a emplear tetrapodos.

= . Plataformas para quemador

Estas plataformas tienen como funcién principal soportar el quemador del gas excedente que no

puede ser aprovechado, se comunica al complejo por medio de un puente de comunicacién que
soporta a su vez la tuberia de desfogue. Estan constituidas por una cubierta y es del tipo tripode.
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También es muy comin como parte de las filosofias de operacion de Petréleos Mexicanos que
una plataforma desarrolle dos o mas funciones de las anteriormente descritas o bien que con el
paso del tiempo cambie de uso. Cuando esto sucede se le da el nombre de plataforma mixta o de
servicios multiples. En el siguiente esquema se muestran diversas modalidades de plataformas ;
sus caracteristicas estructurales dependen del uso y regién en la cual estan ubicadas:

>,
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Figura 3. Tipos de plataformas
a) Plataforma semisumergible, b) Plataforma de piernas tenswnadas, c) Plataforma tlpo boya d) :
Plataforma tipo Jack-up o autoelevable. ‘
En la actualidad existen muchos tipos de plataformas, la eleccnon de cada una: dependera de las .
condiciones de operacién y del sitio en el cual estara-localizada, por. ejempl en el Golfo'de
México se han colocado en su mayoria Plataforma tipo Jacket, debido al somero tlrante de agua
de la zona, ademas de estas estructuras, se utilizan tnpodes y est" ctur sf de recuperacmn de
estructuras llamadas See horse y Tee horse. .

Figura 4. Tipos de plataformas'.

! Almar-Naess A, Ande;sori H and Bardal E.*Fatigue Handbook™, Norges Tekﬁiske Hogskole”, May 1985, p.p. 45.
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e) Plataforma tipo gravedad, f) Plataforma tipo Jacket, g) Tripode, h) Torre artiéUlada, y i) Toyrre
atirantada. R S

! Almar-Naess A, Anderson H and ,Bardal E.k ~Fatigue Handbook”, Norges Tekniske Hogskole”, May 1985, p.p. 46.
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Anexo 3
Calculo de la rigidez entre linea submarina y fondo marino
La interaccion de fuerzas entre el fondo marino y las lineas submarinas, generalmente suele
ser representado por un modelo de resortes, que amortiguan los movimientos ocurridos en

la direccién axial. vertical y horizontal de la linea submarina.
La figura t y 2 muestra la idealizacién del sistema.

Figura 1 Idealizacion del sistema

Representacion idealizada de rigideces a lo largo de la linea

Figura 2 Modelac10n estructural de lmeas suyetas a) Deshzamlentos b) Fallas por
desplazamientos e SR S :

a)

Spacitied Loading

A = Seccion de la linea submarina restringida por el - fondo marino (enterramiento/friccién)
B = Linea submarina afectada por cargas deslizantes o levantamientos en tramos no soportados.

Cargas inducidas en
tramos no soportados
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Expresiones para el cilculo de rigideces en las direcciones axial, horizontal y vertical.

Para la componente axial:

Para arcillas. Tu = czCA ; Para arena Tu = ”I’ntana’(IA
. A,

Xu=0.12a0.2 pulgadas (2.5 a'5 milimetros)

Donde: 74 - Area de contacto por umdad de longxtud entre la tubena y el pxso

. C - Resistencia al corte no drenada :

a - Coeficiente de transferencia de carga

.['n — Esfuerzo efectivo del piso v la tubena e
d — ‘Angulo de friccion interna. p e

dA - Incremento del drea de contacto. =

Para componente horizontal:

a. En lineas superficiales.

Pu = F(Wb_[i“) i ; vu=AH ?
Donde: F:'— Coéﬁciente de estabilidad lateral.

- W, — Peso por flotacion de la tuberia por unidad de longitud.
- F, — Fuerza de izaje hidrodinamica por unidad de longitud.
AH — Desplazamiento lateral.

2 - En lineas enterradas.

Para arcillas Pu=CNcD k Para arenargy ‘ Pll—}’Z N D ' | -

'Para‘arcillas, w —o},o:"o 06(Z +D/2) Pana hfé a oy, ’0 015a0.02(Z +D/2)

Donde: &, N Factores de capac1dad de caroa (en la direccioi horlzontal)
7 - Peso efectlvo unitario del suelo ‘ s

Z. - - Profundidad de enterramiento al centro de la'tu ‘erla

D — Didmetro de la tuberia. ' Cieii

Facultad de [ngenieria - UNAM. X
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.

Para componente vertical:

Direccion descendente’

Par:‘i'arcilla"’ : ‘Qu = CNCB‘ o P’arra arena o, = (yHNq + %;BN,)B
: ;Paraiarcivllay* »Z‘,‘,‘n = ZC;;B ~ Paraarena Z“ = O.,le_ W
o Donde T N N N = Factores de capacxdad de carga, (enla dlreccxon vemcal D
‘ , H;—- Profundidad de enterramiento, es equxvalente a Zc. o
B — - Diametro interior de Ia tuberia. :

C. — Torcimiento axial de falla en la prueba de compreswn triaxial.

Direcci(')n ascehdente
: Todos lo solldos

(CF' +yz FyB Z, =0.01H

P, ',F';,‘f Factores de ruptura para qilindros de diametro B.

Esquema ilustrativo:

. Lineas superficiales . Lineas enterradas

e I
B=SD Q H=Zc

32 De la Mare R.F. "Advances in Offshore Oil and Gas Pipeline Technology”, Gulf Publishing Company, Great Britain 198S.

Facultad de Ingenieria UNAM XI
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- Tabla.l.1 - Factores de capacidad de'carga’ -
03] N N, N, N,/ N,
0 5.14 1.00 0.00 0.20
5 . 649 .57 045 0.24
10 oo 835 .. 2470 00 122 ol
15 10.98 3.94 ©2.65 70360
20 14.83 - 6.40. 539 043
25 20.72 10.66 10.88 - - 0.51
30 30.14 18.40 2240 . . 061
35 46.12 33.30 48.03 - 072
40 75.31 64.20 109.41 . 0.85
45 - 133.88 134.88 271.76 - 1.01. .
50 266.89 319.07 762.89 1.20

? Diavaz and Fugro, “Final Report Investigation of Soil-Pipeline Interaction During Extreme Environmental Events, Cantarell‘ Field Bay
of Campeche, Mexico, January 15,1998,

Facultad de Ingenieria  UNAM.
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Anexo 4. Reporte de resulitados del CAESARII.

7 Reporte de esfuerzos por nodo.

Il Yer.4.20 Cate:JUL 13,2002 Time:16:06 i Page: 18
SCCCMENTOS\E-KU-G 8.625 CORRECB
INSTITUTO MEXICANA JEL PETROLEO ID 14968

--------- --Stresses(lb./sq.: R I I ~----Stress({lb./sq.in.)-----
BENTING T 3D MAX SHEAR CODE ALLOWABLE

STRESS NODE iNCDE INTENSITY SNODE STRESS STRESS aNODE

€462 . 143 120 152213, 148 8907. 0. 148

3462 1438 122 14914, 149 8905, 0. 148

5243. 139 122 14748, 148 a714. 0. 149

$335. PR el 123 14396, 11 B4a34. 0. 147

3 43129, 78 . 124 14396, 12 7784. 0. 78

219 4323 73 2. 125 14396, 13 7782. 0. 78

210 4013, 77 0. 126 14396, 14 7499. 0. 77

13, 220 3343. 80 2. 130 14396. 15 7348. 0. 80

4210 200 1384 149 0. 131 14396. 16 7032. 0. 220

4045, 130 3379, 150 o. 132 14396. 17 7031. 0. 220

4043, 130 3179, 150 Q. 133 14396, 18 6848. 0. 149

315880 130 3181 147 0. 134 14396. 20 6842, 0. 150

1877 1890 2601, 229 9. 1318 14396. 21 6842. 0. 150

3 170 z801. 220 0. 116 14396. 22 6670. 0. 147

3 170 2567, 77 0. 140 14396, 23 6059. 0. 77

k! 13 2512, 1138 0. 141 14396. 24 6008 . 0. 118

3 12 2512. 118 0. 142 14396. 25 6007. 0. 118

3 13 2478. 80 0. 143 131396. 26 5969. 0. 80

. 120 2265. 117 0. 144 14396. 27 5785. 0. 117

1520, 117 2184. 120 Q. 145 143196, 28 5722. 0. 120

3516, X 1746. 145 0. 146 14396, 30 5217. 0. 145

3516. 1 1746. 145 0. 147 14396. 31 5202, 0. 145

3508, 1470. 82 0. 147 14396. 32 4967. 0. 117

31507, 1 1470. 82 0. 80 14396. 33 4945, 0. 160

1460. 117 0. 81 14396. 34 4937. 0. 62

160 1429. 160 0. 82 14396. is 4933, 0. 160

147 1429. 160 0. 83 14396. 36 4930. 0. 120

122 1415. 120 0. 84 14396, 37 4915. 0. 82

118 1058. 81 0. 85 14396. 18 4912. 0. 200

118 1058. [:3% c. 86 14396. 40 4909. 0. 200

a1 1018. 15 0. 20 14396. a1 4838. 0. 210

47 1018, 15 0. 91 14396, a2 4833. 0. 210

77 1008. 14 0. a2 14396, a3 4794. 0. 2130

116 1c08. 14 o. 93 14396, 44 4794. 0. 230

123 991. 144 0. 94 14396. 45 4549. 0. 81

77 891, 144 9. 95 14396. 46 4525. 0. 81

146 844 . 136 . 96 14396. 17 4516. 0. 14

82 844. 146 0. 100 14196. 48 4478. 0. 240

159 759. 83 0. 10l 14396. 50 4454. 0. 15

150 759, 63 0. 102 143396, 51 4447. 0. 134

150 699. 200 0. 103 14396, 52 4445, 0. 180

15 124 699. 200 0. 104 14396, 53 4444. 0. 14

3 115 673. 75 0. 105 14396 54 44342, 0. 180

3 . 145 673 . 75 0. 196 14395, 55 4433. 0. 144

1436, 78 651. 122 0. 110 14356, 56 4382, 0. 15

34512, 78 651. 122 o. 111 14396. 57 4332, 0. 146

3447 125 565 180 0. 112 14396. 58 4315. 0. 146

3447 76 565. 180 0. 113 14396, 60 4306. 0. 190

31345, 148 531. 115 0. 114 14396. 61 4304. 0. 190

3344 83 S31. 115 0. 115 14396. €2 4203. 0. a3

3443, 148 S15. 121 0. 116 14396. 63 4182. 0. 83

1442, 144 515. 121 0. 117 14396. 64 4147, 0. 122

14315, 15 443, 210 0. 117 13396. 65 4129. 0. 122

1336, 114 443, 210 0. 118 14396, 66 4120. 0. 75

34 126 416, 74 c. 148 14396, 70 4095. Q. 75

34 143 416. 74 0. 148 14396. 71 4030. 0. 121

3425, 130 326. 123 0. 78 14396. 72 4012. 0. 115

1323, 54 326. 123 0. 78 14396. 73 4010. 0. 121

322, 75 321. 230 0. 160 14396. 74 3989. 0. 115

3421, 142 321. 230 0. 170 14396. 75 3903. 0. 170

3417, 131 321. 116 0. 220 14396. 76 3901. 0. 170

3415. 113 321. 116 0. 190 14396. 77 3837. 0. 74

1414, 141 287. 114 0. 200 14396. 78 3e2s. 0. 116

3410. 132 287. 114 0. 210 14396, 80 3g12. 0. 74

3408. 140 260. 190 0. 180 14396. 81 3804. o. 123

3306. 133 260. 190 0. 149 14396. 82 3803. 0. 116

3405. 136 2s8. 143 0. 150 14396. 83 3787. 0. 123

3404. 65 258. 143 0. 16 14396, 84 3776. 0. 13
IFacultad de Ingenieria - UNAM X1
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Reporte de desplazamientos y rotaciones por nodo

HCDE ox
13 9.4185
Ll 9.3268
iz 3.4150
23 0.4033
13 0.3850
15 0.3378
15 2.3215
7 3.318¢8
13 3.2390
o3 3.1382
21 5.2773
22 0.2668
22 5.2559
23 o.2401
25 5.1262
26 3.18:0
27 2.1710
23 0.1510
10 9.1511
31 0.1413
32 0.:316
31 c.1219
34 0.107
35 c.0676
16 0.0536
37 0.0444
13 0.0351
30 c.0259
31 0.0166
az 0.0074
a3 0.001
44 0.0156
45 0.0548
46 -0.0688
47 -0.0781
4 -0.0875
50 -0.0970
51 -0.1065
52 -0.1160
53 10.1257
B ©0.1402
ES 0. 182
56 9.1375

-0.207

0.2180

10.2284

: 2.21388
£ 0.2433
63 0.2500
¥ -0.2725%
- -0.2833
66 -0.2941
70 -0.3081
71 -0.3181
72z -0.3271
73 -0.313183
74 -0.3500
7S -0.3613
76 -0.3727
77 -0.3842
78 -0.3836
80 0.3742
a1 9.1957
82 -0.0528
83 0.0069
34 0.0159
85 0.0089
86 0.0026
20 -0.0002
91 -0.0007
92 -0.0004
93 -0.0001
94 0.0000
o5 0.0000
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‘Reporte de an:lisis por fatiga.

Sate:JUL 18,2002 Time:16:06 Page: 8%
XU -G 3.625 CORRECB
MEX ICANA TEL PETROLEO pas) 14968
USAGE FILE:E-KU-G 8.625
DATE:JUL 18,2002 -
Frem Stress . Allowable Usage To Stress Allowable Usage
Tase Cycles Ncde {1b./s8q.in.) Cycles Ratio Node {lb./sq.in.} Cycles Ratio
1787736 10 14396, 144145308 0.01 11 14396, 1442145408 0.01
17877136 0 14396. 144145408 0.01 11 14396, 144145408 9.01
1787736 P 0. INFINITY 0.00 11 7. INFINITY 0.00
Py 0.92 11 0.02
1787736 i1 14396. 144145408 Q.01 12 14396, 144145408 0.01 .
1787716 b3 14396, 144145408 0.01 12 14396. 144145408 0.01
1737738 i1 7. INFINITY 0.00 12 S6. INFINITY 0.00
11 a.02 12 0.02
WeTLePLeWAYL 17877136 2 14396. 144145408 0.01 13 14396. 144145408 0.01
WelleWAYL 17877138 12 14396. 144135408 0.01 13 14396. 144145408 0.01
AL 1787736 12 56. INFINITY c.00 13 281. INFINITY 0.00
i2 0.02 13 0.02
17877136 13 131396, 1441454038 0.01 14 14396. 144145408 0.01
17877136 R} 1439%6. 1442145408 0.01 14 14396. 144145408 0.01
17387736 13 281. INFINITY Q.00 14 1196. INFINITY 0.00
3 Q.02 14 0.02
LePleWAYVL 1737736 14 14196, 144145408 0.01 1s 14396. 144145408 0.01
TeRAVL 17877136 14 14396. 144145408 2.01 15 142396, 144145408 0.01
1737736 4 1196. INFINITY 0.00 15 1205. INFINITY 0.00
14 0.02 15 0.02
JeT1.Pl WAV 1787736 15 14396. 144145408 0.01 16 143%96. 144145408 0.0
LeWAVL 17877136 15 14395, 1441454308 0.01 16 14356. 144145408 0.01
T 1787736 1 1205. INFINITY 0.00 16 251. INFINITY 0.00
TOTAL: 15 0.02 16 0.02
I FAT WeTlePl+WAV1 1787736 16 14396. 144145408 0.01 17 14396. 144145408 0.01
3 FATIW-PleWAaVl 17877136 16 14396. 144145408 0.01 17 14396. 144145408 0.01
5 ITAT!WAVL 1787736 16 251. INFINITY 0.00 17 50. INFINITY 0.00
18 0.02 17 0.02
WeTl+PleWAV] 17877136 17 14396. 144145408 0.01 18 14396. 144145408 0.01
WePleWAVL 1787736 17 14396. 144145408 0.01 18 142396. 144145408 0.01
VAL 1787736 17 S0. INFINITY 0.00 18 132. INFINITY 0.00
17 0.02 18 0.02
1787736 18 141396, 1441454908 0.01 20 14396. 144145408 0.01
1787736 18 14396. 144145408 0.01 20 14396. 144145408 0.01
17877136 18 132. INFINITY 0.00 20 9. INFINITY 0.00
18 0.02 20 0.02
17877136 20 14396. 144145408 0.01 21 14396. 144145408 0.01
1787736 20 14396, 144145408 0.01 21 14396. 144145408 0.01
1787736 20 9. INFINIT: 0.00 21 147, INFINITY 0.00
20 0.02 21 0.02
1787736 21 14396. 144145408 Q.01 22 14396. 144145408 0.01
WeP1l.WAVL 1787736 21 14396. 134145408 Q.01 22 14396, 144145408 0.01
TIWAYVL 1787736 21 147. INFINITY 2.00 22 97. INFINITY 0.co
L. 21 9.02 22 Q.02
TWeTLIsPlYWAVL 1787736 22 14396. 144145408 2.C1 2 14396. 144145408 0.01
WePl+WAV1 1787736 22 14396. 144145408 0.01 23 11396, 144145408 0.01
WAV 1787736 22 37. INFINITY 7.00 23 33, INFINITY 0.00
22 G.02 23 0.02
1787736 23 14396, 1441454C8 2.01 24 14396. 144145408 0.01
1787736 23 143%6. 144145408 0.01 24 14396. 1441454903 0.01
1787736 23 33, INFINIT 3.00 24 9. INFINITY 0.00
23 G.02 24 0.02
1787736 24 14396. 144145408 0.01 25 14396. 144145408 0.01
1787736 24 14396. 144145408 0.01 25 14396 144145408 0.01
1787736 24 9 NFINITY Q.00 2s 2. INFINITY ¢.00
: 24 0.02 25 0.02
JWeT1ePleWAVL 1787736 25 14396. 143145408 0.01 26 14396. 144145408 0.01
wWePLlsWAVL 1787736 a5 14396. 144145408 0.01 26 14396. 144145408 g.01
JAAYL 1787736 25 2 INFINITY 0.00 26 0. INFINITY 0.00
: 25 0.02 26 0.02
z PWeTIePLleWAV] 1787736 26 14396. 144145408 0.01 27 14396. 144145408 0.01
3 PWePleWAVL 1787736 26 14396. 144145403 0.01 27 14396, 144145408 0.01
o 4 FATI WAV 1787736 26 0. INFINITY Q.00 27 0. INFINITY 0.00
TAL: 2 0.02 27 0.02
2 FAT:W+T1+Pl+WAV1 1787736 27 14396. 144145408 0.01 28 14396. 144145408 0.01
3 (FAT W-Pl.WAVL 1787736 27 14396. 114145408 0.01 28 14396. 144145408 0.01
4 FATIWAVL 1787736 27 0. INFINITY 0.00 28 0. INFINITY 0.00
TCTAL: 27 0.02 28 0.02
2 (FAT!W+T1+Pl+WAV1 1787736 28 14396, 144145408 ¢.01 30 1438%6. 144145408 0.01
3 (FATIW+Pl+wWAV1 1787736 28 14396. 144145408 0.01 30 14396. 144145408 0.01
4 (FATIWAVY 1787736 2 0. INFINITY 0.00 30 0. INFINITY 0.00
TOTAL: 28 0.02 3o 0.02
2 (FAT)W+T1l+Pl+WAVL 1787736 30 14396. 144145408 0.01 31 14396. 144145408 0.01
1 (FATIW+Pl+WAVL 1787736 30 14396. 144145408 0.01 31 14396. 144145408 0.01
4 (FAT)WAVL 1787736 a0 Q. INFINITY 0.00 31 0. INFINITY 0.00
Facultad de Ingenieria - UNAM Xvil




Anexos
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Anexos

S4 0.02 55 - 0.02

FledWAVl 1767736 55 141396, 144145408 0.01 56 14196, 144145408 0.01

*AAYL 17877136 S5 14396. 144145408 0.01 56 14396, 144145408 0.01

1787736 SS 0. INFINITY Q.00 56 " 0. INFINITY 0.00

55 Q.02 56 0.02

2 IFATIWTL+PleWAV1 1787736 56 141396, 144145408 0.01 s7 . 14396, 1441435408 0.01
JNePLeWAVL 1787736 56 1413196, 144145408 0.01 57 14396, 144145408 0.01
1787736 56 0. INFINITY Q.00 57 0. INFINITY 0.00

S8 2.02 s7 0.02

1787736 57 14396, 144145408 J.01 s8 14396. 144145408 0.01

1787736 57 14396, 144145408 2.01 58 14396. 144245408 0.31

1787736 s7 9. INFINITY 0.00 58 0. INFINITY 0.00

7 Q.02 58 0.02

1787736 53 143965, 144145408 0.01 60 14396. 144145408 0.01

1787736 58 1413196, 144145488 9.01 60 14396. 1441354908 0.01

1787736 53 9. INFINITY 0.00 60 Q. INFINITY 0.00

s8 Q.02 60 0.92

1787736 50 14396 144145408 d.01 61 14396. 143145408 0.01

1787736 80 14396. 144345408 ¢.01 61 141396. 144145308 0.01

1787736 &C Q. INFINITY 3.00 61 0. INFINITY 0.00

&0 g.02 61 2.02

LeWAVL 1787736 61 14396. 1432435408 0.01 62 14396, 144145408 0.01

1 1787736 61 15396, 144145408 0.01 62 14396. 134145408 0.01

1787736 61 0. INFINIT 0.00 62 Q. INFINITY Q.00

61 c.22 62 0.02

1787738 62 141395, 144145408 Q0.01 63 14396. 143145408 0.01

17877136 62 14336, 143145408 0.01 53 14196, 1441454Ca 0.01

1787738 2 0. INFINITY 0.00 63 0. INFINITY 0.00

62 Q.02 53 0.02

17877386 63 14396, 144145408 0.01 64 14396 144145408 0.01

1787736 63 14396, 14414S408 2.01 64 14396. 144145408 0.01

1787738 &3 0. INFINITY Q.00 (21 0. INFINITY 0.00

17877136 54 141396, 144145408 0.01 65 14396. 144145408 0.01

1787736 64 14396, 144145408 Q.01 65 14396, 144145408 0.01

1787736 64 0. INFINITY 0.00 &5 0. INFINITY 0.00

64 0.02 [33 Q.02

< 17877136 €S 13396, 144145408 0.01 66 14396, 144145408 0.01
3 PRSP eWAY] 1787736 65 14396, 144145408 0.01 66 14396. 144145408 0.01
R VAAYL 1787736 65 0. INFINITY 0.%00 66 0. INFINITY 0.00
TOTAL: 65 0.02 66 0.02
C FAT!W+T1l+Pl+.WAVL 1787736 66 14296, 144145408 0.01 10 14396. 144145408 0.01
2 WePleWAVL 1787736 €6 14396. 144145408 Q.01 70 14396. 144145408 0.01
4 WAV 1787736 66 0. INFINITY ©.00 70 0. INFINITY 0.00
: 65 0.02 70 a.02

2 P WeTLePLWAYVL 1787736 70 14396. 134145408 0.01 71 14396. 144145408 0.01
b WPl eWAVL 1787736 70 14296. 144145408 0.01 T1 14396. 144145308 0.01
4 WAL L 1787736 70 0. INFINITY 0.00 71 0. INFINITY 0.00
TCTAL: 70 0.02 71 0.02
2 LFAT!W.T1.Pl+WAVL 1787736 71 14396. 144145408 0.01 72 14396 1441454908 0.01
3 (FATIWe+Pl+WAVL1 1787736 71 14396. 144145408 0.01 72 14396. 144145408 0.01
4 FAT) WAV 1787736 71 0. INFINITY 0.00 72 0. INFINITY 0.00
TOTAL: 71 0.02 72 0.02
2 (FAT!W+Tl+Pl+WAV] 1787736 72 14396, 144145408 0.01 73 14396. 144145408 0.01
1 YWePleWAVL 1787736 7 14396, 14414S408 Q.01 73 14156 144145408 0.01
R YHAVY 1787736 72 o. INFINITY 0.00 73 0. INFINITY 0.00
TO : 72 0.02 73 0.02
2t W+TlePleWAVL 1787736 73 11396. 134145408 0.01 74 14396. 144145408 0.01
E WePl+WAVL 1787736 73 14396. 144145408 $.01 74 14396. 144145408 0.01
4 Vi 1787736 73 0. INFINITY 2.00 74 0. INFINITY 0.00
73 9.02 74 0.02

2 W+TL+PleWAVL 1787736 74 14336, 1441454083 0.01 75 14396, 134145408 0.01
3 WePlWAVL 17877236 74 14396. 144145408 Q.01 75 14396. 144145408 0.01
4 LWAVL 1787736 74 0. INFINITY 0.00 75 0. INFINITY 0.00
. 74 0.02 75 0.02
WeTLl+PLleWAV1 1787736 75 14396. 144145408 0.01 76 14396. 144145408 0.01
WePlWAV] 1787736 75 14396, 144145408 Q.01 786 14396. 144145409 0.901

WAVL 1787736 75 0. INFINITY 3.00 76 0. INFINITY 0.00

75 0.c2 76 0.02

WeT1l+Pl+WAVL 1787736 76 14396. 144145408 c.01 77 14396. 144145408 0.01
WePl«WAV1 1787736 76 14396, 144145408 0.01 77 14396. 144145403 0.01
ATIWAVL 17877136 76 Q. INFINITY .00 77 0. INFINITY 0.00
AL 76 0.02 77 0.02

FATI WeT1+Pl+WAVL 1787736 77 14396. 144145408 0.01 78 14396. 144145408 0.01
{FAT) W+Pl+WAVL 1787736 77 14396, 143145408 0.01 78 14396. 144145408 0.01
(FATIWAVL 1787736 77 0. INFINITY Q.00 78 Q. INFINITY 0.00
oTAL: 77 0.02 78 0.02
2 (FATIW+T1+Pl+WAV1 1787736 78 14396. 144145408 0.01 80 14396, 134145408 0.01
3 (FAT!W+Fl+WAV1 1787736 78 14396, 144145408 0.01 80 14396. 144145408 0.01
4 (FAT!WAVL 1787736 78 0. INFINITY 0.00 a0 0. INFINITY 0.00
TOTAL 78 0.02 80 0.02
2 (FATIW+T1.Pl+WAV1 1787736 80 14396. 144145408 0.01 81 14396, 144145408 0.01
3 (FAT)W+Pl+WAVL 1787736 80 14396. 1344145408 0.01 81 14396. 144145408 0.01
4 (FATIWAV1 1787736 :1¢) 0. INFINITY 0.00 81 0. INFINITY 0.00
TOTAL: 80 0.02 :28 0.02
2 (FAT!)W+T1+Pl+WAV1 1787736 81 14396. 144145408 0.01 82 14396. 144145408 0.01
3 (FAT)W+Pl+WAVL 1787736 81 14396. 144145408 0.01 a2 14396. 144145408 0.01
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Ancexos
H FAT WAL 1737738 ai 0. INFINITY 3.00 82 0. INFINITY 0.00

AL ERY 0.02 a2 0.02
FAT 1787736 2 14336, 144145408 0.01 83 14396, 144145408 0.01
AT 1787736 az 14396, 144145408 0.01 a3 14396, 144145408 0.01

T 1787736 82 0. INFINITY 0.00 a3 o. INFINITY 0.00

SR} 32 0.02 LR} Q.02
TiWN+T1+PlWAVL 17877136 83 14396. 144145408 0.01 a4 14396, 144145408 0.01
TIWePLAAVL 1787736 a3 14396, 144145408 0.01 a4 14396, 144145408 0.01

4 ATIAAL 1787736 a3 Q. INFINITY 0.00 B84 0. INFINITY 0.00
AL 31 0.02 aa - 0.02

2 FATIWA«T1lePlsHWAVI 17877135 34 14396. 144145408 0.01 85 14396. 144145408 0.01
2 YWeBPLeWAVL 1787736 84 14396 143145490 9.01 85 14396. 144145408 0.0
+ 1787736 84 0. INFINIT 0.00 8% c. INFINITY 0.00
84 3.02 as 0.02

1787736 85 143%€. 144145408 3.01 as 14396. 144145408 0.01

17377136 35 14335, 14341454338 9.01 86 14396. 144145408 0.01

1787736 33 j INFINITY 2.00 86 o. INFINITY 0.00

35 3.02 86 0.02

1787736 36 141396, 144145408 2.01 90 14396, 134145408 0.01

17877136 35 14336 1441454908 c.01 90 14396. 144145408 0.01

1787738 a5 2. INFINITY 0.00 30 0. INFINITY Q.00

' 3¢ .02 90 0.02
WeTlePLeWAYVY 1787726 20 14396 144145508 0.01 91 14396.°7144145408 0.01

3 FAT. WePLleWAYVL 1787736 53 14396, 1441454498 0.01 91 14396, 144145408 0.01
4 (FAT)WAVY 17877136 30 0. INFINITY 0.00 91 0. INFINITY 0.00
o0 0.02 Sl G.02

1787736 ERY 143%6. 144145408 0.01 2 14396, 144145408 0.01

17877136 34 14136, 144145408 0.01 92 14396. 144145408 0.01

17877136 3L 0 INFINITY 0.00 92 0. INFINITY 0.00

TAL: sl 2.02 92 0.02
FATIW «PleWAV1 1737736 52 14396 144145408 0.01 93 14396. - 144145408 0.01
FATIW«P1+WAY 17877136 ER 131395, 144145408 0.01 93 14396. 144145408 0.01
(FATIWAYL 1787736 32 0. INFINITY 0.00 93 0. INFINITY 0.00
TAL: 92 0.02 913 0.02
FAT)WeT1+PleWAvVl 1787736 93 14396. 144145408 9.01 94 14396. 144145408 0.01
FATI WeP1l-WAV1 17877136 93 14396. 1441454¢C8 9.01 94 142396.° 144145408 0.01
IFAT'WAV1 1787736 93 0. INFINITY 0.00 94 0. INFINITY 0.00
TAL: ER] 0.02 94 0.02

2 FATIW+T1+FlewWAV1 1787736 94 14396 144145408 Q.01 S5 14396. 134145408 0.01
3 FATIWePLleWAYL 1787736 84 14396. 144145408 5.401 95 14396, 144145408 0.01
4 (FAT!)WAV1 1787736 a4 0. INFINITY 0.00 95 0: INFINITY 6.00
B 94 0.02 9s 0.02
WeT1+Pl-WAV1 1787736 95 14336, 144145408 0.01 96 14396. 144145408 0.01
W-FledAaVl 1787736 95 14396. 144145408 0.01 96 143%6. 144145408 0.01

TIWAY 17877136 95 Q. INFINITY 0.00 96 0. INFINITY c.00

95 0.02 96 0.02

T WeT1+Pl-WAV1 1787736 96 14396, 134145408 0.01 100 14396. 1441454908 0.01
WePleWAVL 1787736 96 143596. 144145408 0.01 100 14396. 144145408 0.01

TWAVY 1787736 96 9. INFINITY 0.00 100 0. INFINITY 0.00

: 96 0.02 100 0.02
W+T1+Pl+WAV] 17877136 100 141336, 144145408 ¢.01 101 14396. 144145408 0.01

le B L eWAVL 1787736 100 143965 144145408 0.01 101 14396. 144145408 0.01

TWAYVL 1787736 100 [8 INFINITY 0.00 101 0. INFINITY 0.00

B pRee] 0.02 101 0.02
WeT1+Pl-WAVL 1787736 101 14196. 144145408 0.01 102 14396. 144145408 0.01
WePleWAVL 1787736 101 14356. 144145408 9.01 102 14396. 144145408 0.01

WAV 1787736 101 0. INFINITY 0.00 102 0. INFINITY 0.00

: 101 2.02 102 0.02

o WeT1+Fl-WAV1 17877136 102 14394, 144145408 .01 1013 14396. 144145408 0.01
3 WePleWAVL 1787736 102 14396 1441454C5 0.01 103 14396. 144145408 0.01
4 F 4 1787736 102 Q. INFINITY J.900 103 Q. INFINITY 0.00
TIT 02 2.02 103 0.02
s F: 1787736 101 14336, 144145408 2.01 104 14398, 144145408 0.01
3 (F. 1787736 103 14396. 144145408 g.01 104 14396. 144145408 0.01
4 FA 17877136 103 0. INFINITY c.00 104 0. INFINITY 0.00
TAL: 102 0.02 104 0.02

2 (FAT!W+T1+-Pl+WAV1 1787736 104 14396, 144145408 0.01 105 14396. 114145408 0.01
3 (FAT!W+Pl+WAV1 1787736 104 143986, 144145408 0.01 105 14396. 144145408 0.01
4 WFAT!IWAVI 1787736 104 0. INFINITY v.00 105 0. INFINITY 0.00
TOTAL: 104 90.02 105 0.02
C (FATIW-TL+Pl+WAVL 1787736 108 14396, 144145408 0.01 106 14396. 144145408 0.01
3 (FAT)W+P1+«WAV] 1787736 10s 14396, 144145408 0.01 106 14396. 144145408 0.01
4 (FATIWAV1 1787736 108 Q. INFINITY 0.00 106 0. INFINITY 0.00
TOTAL: 10% 0.02 106 0.02
2 (FATIW+TL+Pl+WAV] 1787736 106 14396. 1441454088 Q.01 110 14396, 144145408 0.01
3 (FAT)IW«FI+WAV1 1787736 106 14396 144145308 0.01 110 14396. 144145408 0.01
4 (FATIWAVLI 1787736 1048 o. INFINITY 0.00 110 0. INFINITY 0.00
TITAL: 106 0.02 110 0.02
2 (FATIW+T1+Pl+WAV] 1787736 110 14396. 144145408 0.01 111 14396. 144145408 0.01
3 {FATIW+PLl+WAV1 1787736 110 14396. 144145408 0.01 111 14396. 144145408 0.01
4 (FAT)WAVL 1787736 110 0. INFINITY 0.00 111 0. INFINITY 0.00
TCTAL: 110 0.02 111 0.02
2 (FAT)IW+T1+Pl+WAV1 1787736 ili 14396. 144145408 0.01 112 14396. 144145408 0.01
3 (FAT)W+Pl+WAV1 17877136 111 14396, 144145408 0.01 112 14396. 144145408 0.01 -
1 (FAT)WAV1 1787736 111 o. INFINITY 0.00 112 . 0. INFINITY 0.00
TOTAL: 111 0.02 112 0.02
2 (FAT)W+T1+Pl+WAV1 1787736 112 14396, 144145408 0.0t 113 14396. © 144145408 . 0.01
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ToWeP1oWAVL
TrWAYL
VeT1eElewaul
VPl WAV

WNAVL

H-TlePleWavl
LA PLSWAYL

REVSS

CWeTIePLAWAYL
WeEleAATY

WNeT1.PleWAvL
VAePLeWAVL
WA

2 (FATIW.T1.Pl.WAV1

3 (FAT)IWPleWAY1

4 (FAT)WAV1

TOTAL:
(FATIW+T1-PleWAV1
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‘Anexos

Figura 2 Desplazamientos en las direcciones X,Y,Z. Esfuerzo maximo

VIV Maumodesplaznmlcnto en X.
Nodo'10 . -
I 0.439in.

. Miximo desplazamiento.en Y.
Nodo 149
-0.46 in.

Maximo desplazamie. en Z.
Nodo 118
-0.164 in.

N

Ny
x

| ESfuerzo M';'lximo 210
SRRt I
| Nodo 148, . R
S RN 190
hg0
’1170
8907,
133
~122
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. iFigura 3. Fuerzas y momentos.

| 'Fuerza Maximaen X.”
Nodo 42 R

-12419'1b.

l{ugfza }\lé;\‘(imizp:en 7Y. '

“Nodo 240
12579 Ib.

Fuerza Maxima en Z. -
Nodo 96 = :

- 4020 b,

12419,

Momento Miximo en X
Nodo SR
e

" Momento Miximo en Y.

Nodo 75"

| -6314Lb"

““Momento Maximo en Z.

Nodo 148
-7967 Lb.
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Glosario

GLOSARIO

Abrazaderas: Elementos estructurales que sujetan el-ducto ascendente con una de las piernas de
la Plataforma, las hay tipo guia:y ancla el objenvo pnncnpal de estos elementos es transmmr las
rigideces de la plataforma al: duct : imi ducto™: s
oleaje y las corrientes.

Batimetria: Rama de la. ‘oceanog
fondos ocednicos y marino
se trazan los mapas batxmetncos consntuxdos;por curvas'de nivel de valores negatwos respecto al.

nivel del mar.

Cuello de ganso: Componente del ‘ducto constuuxdo de tuberla y codos umdos desde el A
monoblock hasta la trampa de diablos. )

Curva de expansién: Tramo de tuberia que conecta al ducto ascendente (por medio de una unién
bridada). con la linea regular. Incluye un tramo de tuberia recta de 12 metros después del ultimo
codo horizontal. Componente de la tuberia submarina formado principalmente por codos y
tramos rectos, que unen al ducto ascendente por medio de una unién bridada, con la linea regular
mediante una union soldada: diseiiada en forma de “L™ 6 “Z” para absorber deformaciones
térmicas o movimientos de la linea regular, y que se sujeta a la plataforma por medio de una
abrazadera al nivel del fondo del mar.

Daiio por fatiga: Suma de los dafios por fatiga ocurridos en cada uno de los estados de mar, esta
suma algebraica determina el dafio total por fatiga, ocurrido para un punto en cuestion, el inverso
de este dafio acumulado por fatiga sera la vida de trabajo. :

Ducto ascendente: Tramo de la tuberia que conecta | trampa de dlablos o tuberia de cublerta con'
la curva de expansion. o : ;

Espectro de oleaje: Conjunto de curvas que describen la energia contenida en el mar, cada punto
de las curvas se obtiene con una altura de ola y un'periodo ‘de ocurrencia en segundOS"‘el ejede
las abscisas contiene el periodo de frecuencia, es dec1r la frecuencia natural de’ ocurrenma y el i
¢je de las ordenadas representa la energia transportada por este estado de mar. S

Estado de mar: Condicién caracteristica de las condiciones del mar que es generada por una
altura de ola y un periodo de ocurrencia, puede haber tantos estados de mar como alturas de ola
actuantes en determinados periodos de tiempo.

Fatiga: Fenomeno por el cual los materiales pierden resistencia cuando son sometidos a ciclos de
tensiones (en general cargas) en el tiempo.

Fendmenos metoceanicos: Lldmese a todos aquellos fendmenos naturales que ocurren cerca o
son generados por el mar, por ejemplo (Huracanes, tormentas de invierno, oleaje etc).

Gas Natural: Una mezcla de hidrocarburos, generalmente gaseosos presentes en forma natural en
estructuras subterraneas. El gas natural consiste principaimente de metano (80%)y proporciones
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Glosario

mg,mt'canvas de- etano. propano y butano. Habra 51empre alg,una cantidad de condensado y/o
aceite asociado con el gas.

-~ El"término también es usado para de51gnar el gas tratado que se abastece a. la mdustna y a los '
usuarios comercnales y domestlcos y-tiene una calldad espec1ﬁcada' e e

; Grieta
V‘CIrcunferencxaIes

, Hldrocarburo: Cualqmer compuesto o mezcla d [
..carbono e hidrégeno (p. eJ : carbon. aceite crud y. gas natural

: Lastré

Linea submarina: Tuberia submarlna locahzada bajo:la:superfici
descansa o esta enterrada en el fondo marmo S

para evitar movimientos bruscos que ocasxonen danos:a lo largo de’ la conemon esta’ distancia
evita colocar soportes a lo largo de la linea ya que con la rlgldez que genera la interaccién fondo
marino — tuneria, es necesario para el anclaje optlmo :

Monoblock o junta de aislamiento: Accesorio que se coloca en el tramo aéreo (zona atmosférica)
comprendido entre el cuello de ganso y el ducto ascendente, sirve para aislar eléctricamente a la
tuberia submarina de la estructura y tuberia de la plataforma, por lo que también se le conoce
como junta de aislamiento.

Petroleo: Nombre genérico para hidrocarburos, incluyendo petréleo crudo, gas natural y liquidos
del gas natural. El nombre se deriva del Latin, oleum, presente en forma natural en rocas, petra.

Plataforma marina: Es un sistema de equipos necesarios para producir, procesar y transportar
hidrocarburos en mantos petroliferos, es un sistema de explotacion y produccién de hidrocarburos
Costa Afuera. Estructura fija o flotante, costa afuera, desde la cual se perforan pozos. Las
plataformas de perforacion pueden convertirse en plataformas de produccion una vez que los
pozos produzcan.

Pozo petrolero: Agujero perforado en la roca desde la superficie de un yacimiento a efecto de
explorar o para extraer aceite o gas. Un pozo perforado en dngulo con la vertical (perforacién
desviada), para cubrir el area maxima de un yacimiento de aceite o de gas, o para librar el equnpo
abandonado en el agujero original.

Un pozo que se perfora como parte de un programa para determinar el tamafio y la producc10n de
un canipo de aceite o de gas.

Presion de diserio: Es la presmn mdxima permitida calculada, siendo ésta mayor que la presmn '
maxima permisible de operacidn. : :
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Presién maxima permlsxble de operacxon Es la presnon max1ma a la que un ducto o segmento
: puede ser operado ‘ ~ :

V{Protecmon catodxca Un metodo empl do;:para ‘minimizar. la corrosion’ ,ele troqunmlca de
' estructuras tales como las plataformas de perforacion; tuberias y tanques de almacenamiento.

‘plataforma marina.
DlSpOSl

‘ramga de diablos (Lanza‘ddr/R‘e ibidor)::

equxpos dei mspecc10n o hmpleza de la’ lmea

Tirante de agua: Profundxdad del mar del smo en c
hasta el lecho marmo R =

del yac1m1ento el acelte la parte mtermedxa y el agua la parte mfenor. E
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