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GLOSARIO

ANODO: El electrodo de una celda electrolitica en el cual la principal reacciéon que

ocurre es la de oxidacion.

API: Sigla de American Petroleum Institute, que es una asociacion estadounidense
de la industria petrolera, que patrocina una division de la produccién petrolera en

la ciudad de Dallas, Texas.

A.S.T.M. (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS): sociedad
americana para ensayos de los materiales; esta sociedad esta encargada de

promulgar normas y codigos para diversas clases de materiales.

BARRIL: Unidad de medida utilizada para el petréleo crudo y los productos del
petréleo (1 barril =159 litros).

BATIMETRIA: Rama de la oceanografia que trata de la determinacion de las
profundidades de los fondos oceénicos y marinos. Con los resultados de la
exploracién batimétrica de una zona marina se trazan los mapas batimétricos

constituidos por curvas de nivel de valores negativos respecto al nivel del mar.

BUQUE: El buque es un barco con cubierta que por su tamafo, solidez y fuerza

es apropiado para navegaciones o0 empresas maritimas de importancia

CARGAS AMBIENTALES: son las cargas generadas por olas, corrientes y

vientos.

CATODO: Es el electrodo de una celda electroquimica, en el cual la principal

reaccion que ocurre es la de reduccion.

DEFLEXION: desviacién perpendicular al plano longitudinal de un elemento.


http://es.wikipedia.org/wiki/Barco

EXPLORACION: Es la busqueda de yacimientos de petréleo y gas y comprende
todos aquellos métodos destinados a detectar yacimientos comercialmente

explotables.

Incluye el reconocimiento superficial del terreno, la prospeccion (sismica,
magnética y gravimétrica), la perforacion de pozos de exploracion y el andlisis de

la informacién obtenida.

EXPLOTACION (PRODUCCION): Operacion que consiste en la extraccion de

petréleo y/o gas de un yacimiento.

POZO: se refiere a cualquier perforacion del suelo disefiada con el objeto de hallar
y extraer fluido combustible, ya sea petréleo o hidrocarburos gaseosos. Existen
numerosos tipos de pozos, entre ellos de exploracion, de avanzada y de

explotacion.

CAMPO O YACIMIENTO: es una zona con abundancia de pozos de los que se

extrae petroleo del subsuelo.

ESFUERZO INTERNO: Conjunto de fuerzas y momentos estaticamente
equivalentes a la distribucién de tensiones internas sobre el area de esa seccién

que se expresa en N/m?.

ESFUERZO NORMAL: (normal o perpendicular al plano considerado), es el que
viene dado por la resultante de tensiones normales o, es decir, perpendiculares, al

area para la cual pretendemos determinar el esfuerzo normal.

ESFUERZO CORTANTE: (tangencial al plano considerado), es el que viene dado
por la resultante de tensiones cortantes 1, es decir, tangenciales, al area para la

cual pretendemos determinar el esfuerzo cortante.


http://es.wikipedia.org/wiki/Perforaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Subsuelo&action=edit&redlink=1

SPUDCAN: Elemento utilizado en la base de las plataformas jacket para evitar

gue la subestructura se hunda demasiado en el lecho marino.
GEOFISICA: Conjunto de disciplinas que aplican la Fisica al estudio de la Tierra.

JACKET (CHAQUETA): sub-estructura tubular que se encuentra amarrada al
lecho marino y soporta la cubierta donde se llevan a cabo los procesos de

perforacidn y produccion

OFFSHORE: Término inglés que significa costa afuera. Se refiere a las
actividades petroleras que se realizan en la plataforma continental y en aguas

internacionales.

PERFORACION: Operacion que consiste en perforar el subsuelo con la ayuda de

herramientas apropiadas para buscar y extraer hidrocarburos.

PLATAFORMAS MARINAS: Una plataforma marina, generalmente hace
referencia a una plataforma petrolera costa afuera. Es una estructura de grandes
dimensiones utilizadas para las actividades de exploracion, perforacion,
produccién y almacenamiento de petrdleo o gas. Dependiendo de las
circunstancias, la plataforma puede ser fijada al fondo del océano o flotar.

SKIRT PILES: son los pilotes encargados de mantener fija la plataforma en el

lecho marino

SISMICA: método de prospeccion que emplea ondas elasticas generadas
artificialmente para que se propaguen por el subsuelo, permitiendo deducir con el
estudio de sus reflexiones y refracciones, las profundidades, espesores de capas 'y

calidad de los materiales.



TOPSIDES: hacen parte de los equipos e instalaciones necesarios para que la
plataforma entre en funcionamiento y se encuentran en la parte superior de la

cubierta. Ej: los equipos de proceso, el alojamiento de los operadores, etc..

BOPD: sigla de barrel of oil per day la cual es la unidad que significa barriles de
petréleo por dia.

YARDA: La yarda es la unidad de longitud basica en los sistemas de medida
utilizados en EE. UU. y Reino Unido. Equivale a 0,9144 metros.

COMPLEJO DE PLATAFORMAS: es un conjunto de plataformas fijas jackets que
tiene un proposito en comdn para la produccion de gas y petrdleo de grandes

campos en donde cada plataforma tiene su funcion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/EE._UU.
http://es.wikipedia.org/wiki/Reino_Unido
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro
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INTRODUCCION

Debido al continuo aumento de la demanda del petréleo y al gasto de las reservas
mundiales, los paises se han visto en la obligacibn de explorar nuevos
yacimientos que cubran el incesante gasto energético. Es por ello, que las
prospecciones petroliferas en el mar han adquirido en las ultimas décadas una
importancia creciente en la estrategia energética de gobiernos y empresas del
sector, con el objetivo de localizar nuevos yacimientos de crudo que garanticen el

abastecimiento de los mercados.

Las instalaciones necesarias para afrontar las tareas de exploracion y explotacion
de crudo y gas en el subsuelo marino, precisa de una alta tecnologia y una fuerte
inversidbn econdmica y logistica que muy pocos paises pueden asumir. La
produccion de petroleo costa afuera, es una de las aplicaciones mas visibles y

representa un reto importante para la ingenieria de disefio’.

Estas instalaciones en alta mar deben funcionar de manera segura para soportar
las solicitaciones a las que estaran expuestas durante su vida uatil. Algunas
consideraciones importantes de disefio son las cargas creadas por vientos
huracanados, olas, corrientes marinas, cargas de fatiga generada por fuerzas
ciclicas durante la vida util de la plataforma?, etc.

Actualmente Colombia esta explorando sus costas ante la necesidad constante
de mantener reservas adecuadas de hidrocarburos y hacer frente a la demanda
de productos derivados del petréleo®. ECOPETROL S.A. es la empresa mas

importante del paisy no tiene la experiencia en el disefio y fabricacion de la

SADEGHI, Kabir. An Overview of Design, Analysis, Construction and Installation of Offshore Petroleum
Platforms Suitable for Cyprus Qil/Gas Fields. Girne American University, Department of Industrial
Engineering, Mersin 10, Turkey. 2007

N. Haritos. Introduction to the Analysis and Design of Offshore Structures— An Overview. The University
of Melbourne, Australia. EJSE internacional. 2007

AVELLANEDA CUSARIA, Alfonso. Petréleo, seguridad ambiental y exploracion petrolera marina en
Colombia. Ecoe ediciones, Bogota. 2004.
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infraestructura requerida para explotar campos costa fuera, razén por la cual
necesita adquirir el conocimiento para determinar las variables involucradas en el
procesos de definicidon de una estructura que acomparie la vida util del proyecto,
desde su fase inicial hasta el abandono; conocer cuales son los requerimientos
técnicos, ambientales y logisticos que se exigen para la fabricacién de estructuras
marinas, que llevarian a iniciar la explotacién de hidrocarburos costa afuera * °.
Esta necesidad da origen al enfoque del presente analisis que esta encaminado a
incorporar estos conocimientos, haciendo una descripcion y evaluacion de los
sistemas de explotacién costa afuera, y su aplicabilidad potencial para las

condiciones de las costas colombianas.

Antecedentes historicos

El desarrollo historico de las plataformas marinas sirve de marco para analizar los
factores que influyen en la seleccion, disefio, construccidn e instalacion de

estructuras para la explotacion costa afuera®.

Evidencias indican que la explotacion petrolera en el mar usando estructuras de
madera tuvo sus inicios a finales de 1800 en las costas de California, donde los
equipos de perforacibn se apoyaban en muelles de madera sobre caballetes;
hacia 1910 estos sistemas se utilizaron en las costas de Louisiana, apoyando las
estructuras en cimentaciones a base de pilotes hechos de madera®. Después de la
segunda guerra mundial, en 1947 en el Golfo de México se instalé la primera
plataforma de acero no vista desde tierra a 16 Km de la costa por la Compafia

Superior de Aceite en un tirante de 6 m.

RAMIREZ VALLEJO, Jorge y CUELLAR URBANO, Ernesto. Cluster del petréleo y el gas: evaluacién
del entorno competitivo, agenda estratégica y elementos de una iniciativa de desarrollo del clUster. Estudio
elaborado para la cdmara de comercio de Barrancabermeja. Universidad de los Andes facultad de
administracion centro de estrategia y competitividad- CEC. D.C, Bogota. 2008

Offshore Management Forum: (6: 2009: Bucaramanga).

GUERRERO, Leyte F y CORDOVA, Marin S. Investigacion Geotécnica, Geoldgica y de Cimentaciones
en Estructuras Petroleras Marinas. Universidad de la UNAM. Simposio en la facultad de ingenieria. 2004.

31



Esta plataforma de acero fue fabricada enteramente a corta distancia de la costa y
fue soportada por un niumero grande de pequefios pilotes de acero, conducidos en
diferentes direcciones y a diversas profundidades. En 1948 fue prefabricada la
primera subestructura armada en secciones sobre el sitio. En 1950 se fabricé en
tierra la primera de subestructuras unificadas llamadas jackets. La jacket acerada
fue colocada en el fondo del océano, donde actu6 como un patrén para los pilotes
de acero que fueron conducidos a través de sus piernas tubulares. De 1955 a
1978 la profundidad de agua para construccion de la plataforma jacket en acero
pasa de aproximadamente 30 m a 311.8 m, una acelerada progresion de diez
veces en 20 afios. El descubrimiento de grandes yacimientos en el Mar del Norte
en condiciones agresivas del medio ambiente, estimulé el desarrollo de nuevos
conceptos en explotacion de hidrocarburos. Asi es como en 1973 en el mar del
norte se instalé la primera plataforma gravitacional de concreto, Ekofisk, a 70 m
de profundidad’. Al mismo tiempo se descubrié el primer yacimiento de gas
natural costa afuera en la costa Caribe de Colombia (campo Ballenas), con una
capacidad estimada de 35 billones de pies clbicos®, el cual es explotado por la
empresa Chevron Texaco, en las plataformas marinas de extraccién de gas
Chuchupa 1 y Chuchupa 2. En 1983 en el Golfo de México, Exxon instala la
primera torre atirantada, Lena, a 304 m de profundidad. Un nuevo concepto de
plataformas para aguas profundas es puesto en practica. Es asi que Conoco,
instala Hutton, el primer TLP en aguas de 147 m de profundidad en el mar del
Norte, usandola como una plataforma de perforacion y de produccién. En 1991 se
instala la jacket acerada rigida mas alta a 412 m de profundidad. En 1995 la
plataforma de concreto mas alta es instalada en 330 m de agua. La busqueda de

yacimientos en aguas cada vez mas profundas usando el enfoque basado en

" VANNUCCI, P. Master SPI DSME — Dimensionnement des Structures Mécaniques dans leur
Environnement. Cours Mécanique pour I’Industrie du Pétrole, Offshore Engineering, Universite de
Versailles. Mayo de 2006. Capitulo 1, p. 42-44.

& Miembros de la comisién de regulacién de energia y gas PRECIOS MAXIMOS REGULADOS PARA
EL GAS NATURAL EN LOS CAMPOS DE CUSIANA Y CUPIGUA: Exportaciones de gas natural
comercializacion conjunta y otras disposiciones. 2002. p. 328
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plataformas tubulares tipo jacket con cimentacion a base de pilotes, es una
tendencia que se ha observado histéricamente. Es por esto que en 1998, la
jacket Compliant tower acerada mas alta, es instalada en 501 m de profundidad.
Las jacket son limitadas por la profundidad del subsuelo marino debido a la
cantidad de acero que se requiere, haciendo mas atractivo otros enfoques. Por lo
que en 1999 el TLP Ursa es instalado por primera vez en mas de 1000 m de
profundidad en el Golfo de México (en 1158 m de agua). En el 2005 el TLP
Magnolia es instalado en 1425 m de profundidad. Por altimo, en el 2008 en el
golfo de México es instalado el mastil Perdido, la plataforma Spar mas profunda

del mundo a 2383 m de profundidad®.

Como se puede apreciar en el resumen histérico, la tecnologia utilizada para la
explotacién de campos offshore es muy avanzada, por lo que este proyecto no
pretende una mejora de estas instalaciones, también se puede observar que la
complejidad de estas estructuras fue aumentando a medida que se exploraba a

mayores profundidades.

Identificacién de la necesidad

ECOPETROL S.A. no tiene experiencia en el disefio y fabricacion de la
infraestructura requerida para explotar campos offshore debido a su falta de
ejecucion de proyectos costa afuera en rol de operador. Debido a esto, surge la
necesidad de establecer de manera tedrica cuales son las variables y

requerimientos basicos para el disefio de esta infraestructura.

Hipotesis
Con la creacién de un modelo de una plataforma marina fija en la ronda Caribe

Colombiana, se identifican una serie de conceptos, variables y requerimientos

basicos necesarios para su disefio, construccion e instalacion.

% Energiadiario.com. El mastil perdido, la plataforma mas profunda del mundo. [en linea].

http://www.energiadiario.com/publicacion/spip.php?article7695. [citado en 15 febrero de 2009].
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Planteamiento del problema

Identificar las variables y requerimientos basicos necesarios para modelar una
plataforma marina fija de produccion en un campo supuesto, para el cual se

definieron las siguientes condiciones:
Ubicacion: Bloque RC8 de la ronda Caribe de Colombia.

Coordenadas: latitud 11° 28" 4.29 “, longitud -73° 19" 44.56 “
Profundidad: 73 m.

Capacidad méaxima de produccién de 20.000 bopd.
Esta plataforma debe ser autosuficiente en aspectos basicos como:
» Energia eléctrica.
» Reparaciones de emergencia.
» Manejo de residuos.
» Tanques de almacenamiento de gas y crudo.
» Procesamiento de aguas residuales.
» Helipuerto.
» Modulo habitacional.
» Equipos para el procesamiento de petroleo y gas.
» Sistema de seguridad contra incendios.
» Sistema de circulaciéon para el agua potable

> Otros.

34



OBJETIVOS

GENERAL

> ldentificar las variables y requerimientos basicos necesarios para el disefio

de una plataforma marina fija.

ESPECIFICOS

» Modelar una plataforma marina fija en la ronda Caribe en base a las

recomendaciones plasmadas en las normas API.

> Realizar el modelamiento de la cubierta de la plataforma marina fija
teniendo en cuenta la distribucion de masas de sus instalaciones, equipos

y accesorios.

> Establecer una metodologia para realizar el modelamiento de una
plataforma marina fija teniendo en cuenta las condiciones ambientales de

la costa Caribe colombiana.

» Obtener resultados que sean base para futuros proyectos relacionados con

esta tematica.
Justificacioén

El modelo de desarrollo social y econédmico actual, establece unas necesidades
de consumo de los derivados del petréleo. La disponibilidad de esta fuente de
energia para sostener la gran demanda mundial, es uno de los factores que
condiciona el precio de este combustible y a la vez, la estabilidad econémica de

un pais. Junto a esto, ha de tenerse en cuenta que las innovaciones cientificas y
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tecnologicas con combustibles renovables, aun mantienen un claro caracter

incipiente que actualmente no son econémicamente viables™.

Durante décadas los campos tierra adentro, abastecieron el consumo mundial de
petréleo, pero debido a la creciente demanda de combustible, un gran nimero de
campos de crudo se consumieron en su totalidad. Por lo tanto, las compafiias han
sido obligadas a extender la busqueda de crudo en campos costa afuera, y asi
aumentar la produccién del petréleo y mantener reservas adecuadas de
hidrocarburos. Ecopetrol tiene como meta producir un millon de barriles de
petréleo equivalente para el afilo 2015 y uno de sus retos es mantener la
autosuficiencia nacional para abastecimiento de combustibles, es por ello que la
basqueda de nuevos campos en la ronda Caribe es una de sus grandes

apuestas.'! (Ver figura 1).

Figura 1. Ronda Caribe
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Fuente: http://www.anh.gov.co/media/comunicado_mapa.jpg

- GRUPO. Simulaciones CTS: Las Plataformas Petroliferas: Un caso sobre energia, combustibles fésiles y
sostenibilidad. [en linea]. http://weblogs.madrimasd.org/ctsiberoamerica/archive/2009/09/02/38113.aspx.
[citado en 25 octubre de 2008].

CARDENAS, Jennifer. Fuerte presencia en el offshore: Bloque de Bulsqueda. La firma de nuevos
contratos para explorar costa afuera posiciona a ECOPETROL como el jugador que mas duro esta
apostando a la blsqueda de hidrocarburos en el Caribe. [en linea].
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petrolera_115/rev_exploracion.htm. [citado en 14 marzo de
2009].
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Después de realizar los estudios pertinentes y encontrar un importante campo de
petrdleo, se puede analizar la repercusion de las politicas energéticas en el modo
de vida de los ciudadanos, concluyendo que estas son mas directas y cercanas
de lo que en un principio podria parecer. El desarrollo econémico y la evolucion de
la demanda, producen condiciones que pueden resultar en oportunidades para el
pais. Sin lugar a dudas, el conocimiento es la herramienta fundamental para el
aprovechamiento de estas oportunidades. Los componentes del conocimiento
requieren de una firme solicitud del Estado al sector académico, asi como el
compromiso firme del sector académico de atender los programas de desarrollo
nacional, econémico y social, acompafiado de incentivos que impulsen la
capacitacion, investigacion desarrollo, competitividad y rendimiento en las

universidades.*?

Como aporte inicial a la investigacion, se realiza esta propuesta que permite
analizar y conocer la infraestructura utilizada en los campos costa afuera,
proponiendo una guia basica para la seleccion de variables y requerimientos
primordiales en el disefio, instalacion y construccién de las plataformas marinas
costa afuera y asi aprovechar las oportunidades e implementar la avanzada
tecnologia utilizada, que ayudara a posicionar al pais a un nivel de competencia
internacional. Es alli en donde radica la importancia de esta investigacion y la

utilidad para las instituciones universitarias del pais.

2 LAFUENTE, Marianela y GENATIOS, Carlos. Energia: cuando la crisis genera oportunidades: Crisis

petrolera y cambio tecnoldgico. [en linea]. http://www.voltairenet.org/article126714.html. [citado en 16
marzo de 2009].
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1. SELECCION DE LA PLATAFORMA MARINA FIJA

Existen diversos factores que permite tomar una decision en la seleccion de la
plataforma més adecuada para el desarrollo de un campo costa afuera. Estos
factores dependen principalmente de la localizacion geogréfica y las
caracteristicas del yacimiento. A continuacion se presentan algunos de los

factores mas importantes para realizar el proceso de seleccién®®.

Tipo y funcion de la plataforma
El progreso tecnoldgico y cientifico
Factores econémicos.

Capacidad de almacenamiento

o~ N oE

Tipos de suelos.

1.1TIPOS Y FUNCIONES

Existen una gran variedad de plataformas marinas utilizadas para la exploracion,
perforacién y produccién de campos costa afuera. En este proyecto se muestra
los sistemas mas utilizados actualmente para el desarrollo de estas actividades.
(Ver figura 1.1)

Esquema 1.1. Clasificacion de plataformas marinas tipicas

[ Plataformas marinas]

[
Plataformas fijas Plataformas mdviles

. Plataformas flexibles Jack Up
Plataformas rigidas .
o articuladas
Drilling ship
Sl o

semi-submersible

Stedl araviy
Compliant tower

Disefio: Autor

¥ GUERRERO, Leyte F y CORDOVA, Marin S. Investigacion Geotécnica, Geoldgica y de Cimentaciones
en Estructuras Petroleras Marinas. Simposio en la facultad de ingenieria. 2004
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1.1.1 Plataformas fijas

Fueron las primeras unidades utilizadas para la explotacién de crudo y gas, han
sido las preferidas en los yacimientos localizados en laminas de agua de hasta
500 m de profundidad. Generalmente estas plataformas se componen de
estructuras modulares de acero o concreto, instaladas en el lugar de operacion
con pilotes hincados en el fondo marino. Las plataformas fijas son proyectadas
para recibir todos los equipos de perforacion, almacenaje de materiales,
alojamiento del personal, asi como todas las instalaciones necesarias a la
produccién de los pozos. Estas plataformas normalmente son usadas para la
produccién y su estructura puede ser rigida o flexible dependiendo del modo en
qgue afrontan las acciones laterales medioambientales (viento, olas, corrientes

marinas, etc.)™.

1.1.1.1 Plataformas rigidas

Como su nombre claramente lo indica, una plataforma rigida es una estructura en
donde sus deformaciones bajo cargas laterales son relativamente pequefias y se

encuentra anclada al lecho marino.

1.1.1.1.1 Plataforma jacket

Es la plataforma mas clasica y ampliamente usada costa afuera. Estan
constituidas por elementos tubulares de acero y normalmente son usadas en
aguas poco profundas a moderadamente profundas (de 20 a 100 m) aungue,
estas plataformas han sido utilizadas hasta 500 m de profundidad®. Esta
compuesta de tres partes principales que son la cubierta, la jacket misma y el

sistema de fundacion. (Ver figura 1.2)

4 VANNUCCI, P. Master SPI DSME — Dimensionnement des Structures Mécaniques dans leur

Environnement. Cours Mécanique pour 1’Industrie du Petroleum, Offshore Engineering, Universite de
Versailles. Mayo de 2006. Capitulo 1, p. 5.

5 Ibid., ref. 14, p. 40.
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Figura 1.2. Plataforma jacket

Fuente: http://www.offshore-technology.com/contractors/instrumentation/fugro2/fugro22.htmil

» cubierta: es la parte superior de la plataforma y en ella se encuentra los cuartos

de residencia, la torre de perforacion, articulos consumibles, instalaciones,
helipuerto, etc. Normalmente, todas las instalaciones y equipos ya son

colocadas en la cubierta antes de su acoplamiento con la estructura®®.

La subestructura jacket: es una estructura tubular en forma piramidal que
actlia como un patrén para los pilotes de acero que pueden ser conducidos a

través de sus piernas tubulares®’.

Los pilotes de fundacion: los pilotes pueden ser insertados entre las piernas o
alrededor de ellas con pilotes de falda colocados en la base de la

subestructura.

1.1.1.1.2 Plataforma Steel gravity

Este tipo de estructura es raramente usada y usa su propio peso como una fuerza

equilibrante para contrarrestar las cargas laterales debido al viento y olas que

tienen tendencia a volcar la plataforma.

16.

17.

HIRSCHFELDT, Marcelo e IGLESIAS, Silvana. El offshore en el mundo: Aspectos técnicos y
estadisticas de la industria. Foro de Offshore del Golfo San (9: 2008: Caleta Olivia).

TENORIO A,, Gabrielay OCHOA R., Claudio. Disefio de cimentaciones profundas para plataformas
marinas. México D.F, 2008. p. 3. Tesis profesional (para el titulo de ingeniero civil). Instituto politécnico
nacional. Escuela superior de ingenieria y arquitectura.
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No obstante, la razén real para usar plataformas gravitacionales es la naturaleza
del terreno, ya que cuando es de roca sdlida, es imposible conducir pilotes en ella,

asi que la Gnica solucién es una plataforma gravitacional®. (Ver figura 1.3).

Figura 1.3. Plataforma Steel gravity

f
ol

Fuente: Master SPI DSME — Dimensionnement des Structures Mécaniques dans leur Environnement

Normalmente las plataformas gravitacionales son plataformas de concreto, pero
en algunos casos la solucién acerada puede ser adoptada en relacién con varios
factores que normalmente son econdémicos. Un rasgo importante de todas las

plataformas gravitacionales es que pueden ser removidas para volver a ser
utilizadas.

1.1.1.1.3 Plataforma Concrete gravity

Son las estructuras mas impresionantes y enormes que se han construido para la
explotacion de campos costa afuera. En estas plataformas la estructura acerada
gue soporta la cubierta, es reemplazada completamente o parcialmente por una
estructura de concreto de grandes dimensiones *®. (Ver figura 1.4)

& VANNUCCI, P. Master SPI DSME - Dimensionnement des Structures Mécaniques dans leur

Environnement. Cours Mécanique pour I’Industrie du Petroleum, Offshore Engineering, Universite de
Versailles. Mayo de 2006. Capitulo 1, p. 16 — 29.
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Figura 1.4. Plataforma concrete gravity

Plataforma TrollA -

Fuentel: http://www.oilproduction.net/files/foro_offshore hirschfeldt.pdf
Fuente2: http://www.statoil.md/STATOILCOM/SVG00990.nsf/

Las plataformas gravitacionales de concreto son usadas cuando algunas

condiciones particulares estan presentes:

Factores econdmicos: En algunos casos, la construccidon de una estructura de
concreto muy grande puede ser mas econOmica que la construccién de una

estructura de acerolg.

Condiciones de la construccién: La operacion de conduccion de pilotes para una
chaqueta acerada necesita usualmente de 5 a 10 dias; mientras la instalacion
completa de una plataforma gravitacional de concreto con su cubierta en el campo
de petréleo, toma un periodo mas corto de 1 a 2 dias™®.

Condiciones del suelo: cuando el lecho marino es de roca, es imposible conducir

pilotes en este, es por ello que la solucién de gravedad es la Gnica posible®.

% VANNUCCI, P. Master SPI DSME - Dimensionnement des Structures Mécaniques dans leur
Environnement. Cours Mécanique pour I’Industrie du Petroleum, Offshore Engineering, Universite de
Versailles. Mayo de 2006. Capitulo 1, p. 16 — 29.
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Condiciones geograficas: La presencia de aguas calmadas y poco profundas no
lejos del campo de petroleo es un factor importante para las fases de la

construccion.

Los factores citados anteriormente a menudo han sido determinantes en la

eleccion de esta clase de plataformas.

1.11.2 Plataformas flexibles

Las plataformas flexibles son disefiadas para moverse bajo fuerzas laterales de
modo que los efectos de estas fuerzas sean mitigados. La diferencia entre las
plataformas rigidas y flexibles estd en el modo en que afrontan las acciones

laterales ambientales (el viento, las olas, corrientes etc.) =

1.1.1.2.1 Compliant tower

Son torres clasicas similares a las jacket pero mas esbeltas, su comportamiento
estructural es flexible con desplazamientos de balanceos grandes y periodos de
oscilacion altos. En estas plataformas los pilotes no pueden ser insertados en las
piernas principalmente por motivos econdmicos. De hecho, pilotes demasiado
largos son demasiado costosos y hacen mas pesada la plataforma. Es por ello,
que se hacen pilotes de falda, insertados alrededor de las piernas™. (Ver figura
1.5).

2 VANNUCCI, P. Master SPI DSME — Dimensionnement des Structures Mécaniques dans leur
Environnement. Cours Mécanique pour 1’Industrie du Petroleum, Offshore Engineering, Universite de
Versailles. Mayo de 2006. Capitulo 1, p. 5.

2l HIRSCHFELDT, Marcelo y IGLESIAS, Silvana. El offshore en el mundo: Aspectos técnicos y
estadisticas de la industria. Foro de Offshore del Golfo San (9: 2008: Caleta Olivia).
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Figura 1.5. Compliant tower

Fuente: http://www.doris-engineering.com/

1.1.1.2.2 SPAR tower

Esta plataforma posee 3 tipos de risers (produccion, perforacion, y entrega de
petrdleo), estd compuesta por un tubo grande de acero, que actia como
subestructura soportando directamente la cubierta y las partes superiores. El tubo
es acomodado verticalmente para su posicion estable de equilibrio, anclado por

contrahuellas de tension y lineas de anclaje. #* (Ver figura 1.6).

Figura 1.6. Plataforma spar

Fuente: http://www.oilproduction.net/files/foro offshore hirschfeldt.pdf

22 HIRSCHFELDT, Marcelo e IGLESIAS, Silvana. El offshore en el mundo: Aspectos técnicos y
estadisticas de la industria. Foro de Offshore del Golfo San (9: 2008: Caleta Olivia).
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Estas plataformas son utilizadas para la perforacién y produccion, la estructura
cilindrica es hueca y su interior sigue las bandas de produccién a la planta de
transformacion situada en la cubierta de la plataforma. Se han instalado en

profundidades de aguas que van de los 600 m en adelante.
1.1.1.2.3 TLP (Tensién Leg Platforms)

Son estructuras flotantes ancladas en el lecho del mar por una serie de tendones
verticales tensionadas debido a la extra flotabilidad, estos tendones hacen que se
elimine el movimiento vertical de la plataforma. Estas estructuras son capaces de
soportar grandes cargas utiles, son utilizadas para campos de alta produccion y
gracias a su gran capacidad de almacenamiento pueden ser anfitriones de

algunos procesos de refinacion.

Las TLP pueden ser usadas desde 150 m de columna de agua, y tedricamente no

hay limite de profundidad para su uso®. (Ver figura 1.7).

Figura 1.7. Plataforma TLP
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Fuente: http://okok.org/forum/attachments/27/272461-of-embed.jpg
Fuente 2: Master SPI DSME, P. Vannucci

2 VANNUCCI, P. Master SPI DSME - Dimensionnement des Structures Mécaniques dans leur
Environnement. Cours Mécanique pour I’Industrie du Petroleum, Offshore Engineering, Universite de
Versailles. Mayo de 2006. Capitulo 1, p. 33-37.
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1.1.1.2.4 Mini TLP (Sea star)

Recientemente un nuevo concepto TLP ha sido desarrollado y es conocido como
sea star (ver figura 1.8). En esta solucion, solo una columna esta presente, la
columna es anclada al lecho marino por una serie de tendones de acero pre-
tensionadas, Yy fijados a tres pilotes. Estos TLP tienen menor capacidad de carga
atil, y normalmente son usados para pequefios yacimientos que se encuentren en

altas profundidades?.

Figura 1.8. Mini TLP

Fuente: http://www.atlantia.com/seastar/

1.1.2 Plataformas moviles

Las plataformas maoviles casi siempre son usadas para la perforacion y las fases
de exploracién. Estas estructuras pueden trasladarse de un lugar a otro con gran
facilidad para desarrollar sus actividades en diferentes campos.

% VANNUCCI, P. Master SPI DSME - Dimensionnement des Structures Mécaniques dans leur
Environnement. Cours Mécanique pour I’Industrie du Petroleum, Offshore Engineering, Universite de
Versailles. Mayo de 2006. Capitulo 1, p. 33-37.
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1.1.2.1 Drilling ships

Como todos los sistemas moviles, las naves de perforacién son usadas sobre todo
para la fase de perforacion, pero también pueden ser usados temporalmente como

FPS (Sistema de Produccién Flotante).

Los drilling ships son barcos comunes equipados con un sistema de perforacion
que pueden operar a mas de 3000m de profundidad. Estos barcos son amarrados
en el lugar donde operan, utilizando un sistema de anclas para aguas someras 0

un sistema de posicionamiento global para aguas profundas (Ver figura 1.9).

Figural.9. Plataforma movil drilling ship
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Fuente: http://www.srh.noaa.gov/srh/srnews/stories/2009/pmo.htm

1.1.2.2 Floating Production Storage and Offloading (FPSO)

Los FPSO son unidades de produccién principalmente, pero pueden ser
adaptados para la perforacion. Estas plataformas son utilizadas para trabajar en
aguas profundas y ultraprofundas, tienen capacidad para processar, almacenar y
transferir el petréleo o gas a otra unidad de alivio (FPS). Se mantiene en su
posicién por un sistema de amarre de catenarias, asistido por motores con un

sistema de posicionamiento global (GPS). (Ver Figura 1.10)
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Las plataformas FPSO pueden ser utilizados en campos donde la produccion
estimada es para un periodo corto de tiempo, lo que no hace rentable instalar una
plataforma fija. Una vez terminado el trabajo en un determinado campo 6 en caso
de una emergencia causada por las condiciones climaticas, la FPSO libera sus

anclas y puede dirigirse a un nuevo campo o a un lugar seguro®.

Figura 1.10 Plataforma FPSO
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Fuente 1: http://vesseltrax.com/mexico_crude imports.html
Fuente 2: http://www.bmtfm.com/?/378/417/422

1.1.2.3 Semi-sumergibles

Son utilizadas en actividades de perforacion entre los 200 m y los 3000m de
profundidad. Estos buques estdn compuesto de dos pontones, 4 o mas columnas
de acero o de concreto y una cubierta que estd equipada para todas las

operaciones de perforacion®. (Ver figura 1.11)

Estas plataformas pueden ser remolcadas al sitio o pueden ser capaces de
trasladarse con su propia propulsion dependiendo de la distancia del lugar donde
se va a perforar. Una vez en el lugar, su posicion es proporcionada por un sistema

de catenarias normalmente controlada por un sistema de GPS.

. COSTA, André Tipos de plataformas offshore.

% \VANNUCCI, P. Master SPI DSME - Dimensionnement des Structures Mécaniques dans leur
Environnement. Cours Mécanique pour I’Industrie du Petroleum, Offshore Engineering, Universite de
Versailles. Mayo de 2006. Capitulo 1, p. 38-39.
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Figura 1.11. Plataforma semi-sumergible de concreto

Fuente: http://www.oilproduction.net/files/foro_offshore hirschfeldt.pdf

1.1.2.4 Jack-up

Estas son plataformas moviles, usadas para actividades de exploracion y
operaciones de perforacibn en aguas de hasta 180 m de profundidad. Son
habitualmente en forma de barcaza triangular o rectangular y deben ser
remolcadas a la region de perforacion. Con la ayuda de motores en cada una de
sus patas puede ajustar su altura segun la necesidad del sitio de perforacion
apoyandose firmemente en el fondo marino®’. Cuando las piernas son levantadas,
la plataforma puede navegar como un barco comun. Estas plataformas pueden
ser alquiladas durante el tiempo que se requiere para la ejecucion de las

actividades planeadas. (Ver figura 1.12)

Figura 1.12. Plataforma Jack-up

Fuente 1: http://www.oilproduction.net/files/offshore 2005 jackuprig pstr.pdf
Fuente 2: http://www.kepcorp.com/press/press.asp?RID=2003&L=&Y=2009&0=1

2. VANNUCCI, P. Master SPI DSME - Dimensionnement des Structures Mécaniques dans leur
Environnement. Cours Mécanique pour I’Industrie du Petroleum, Offshore Engineering, Universite de
Versailles. Mayo de 2006. Capitulo 1, p. 40.
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De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la seleccion de la plataforma se
delimita a las estructuras fijas, ya que normalmente son usadas para las
actividades de produccion, mientras que las plataformas moviles casi siempre se

utilizan para los procesos de perforacion

1.2 DISENO EN ESPIRAL PARA EL DESARROLLO DE UN CAMPO COSTA
AFUERA

El disefio de una plataforma costa afuera es precedido por una secuencia de
actividades que ayudan en la seleccion de un sistema de desarrollo adecuado a
las caracteristicas del campo petrolero. Primero se realiza un trabajo exploratorio
que defina las caracteristicas de un depdsito potencial de hidrocarburo, los
gedlogos y geofisicos hacen esta evaluacion por un estudio de formaciones
geoldgicas. Después, se debe tomar una decision si el campo resulta
econdmicamente viable. Luego se identifican las alternativas factibles para
producir el aceite y el gas de un campo costa afuera, y se selecciona el esquema
de produccibn mas deseable. Esta decision implica la elaboracion del
presupuesto?®.

La espiral de diseiio mostrada en la figura 1.13 ilustra el proceso iterativo
complejo en la seleccion vy el disefio de un sistema de produccion costa afuera.
Cada lazo de la espiral indica un ciclo de disefio.

Primer ciclo: se deben evaluar varias opciones de desarrollo que cumplan los

requisitos planteados inicialmente.
Segundo ciclo: se desarrolla un disefio preliminar para un sistema seleccionado.

Tercer ciclo: todos los componentes y actividades del sistema seleccionado

deben estar definidos.

% CHAKRABARTI, Subrata K. Handbook of offshore engineering: Offshore Structure Analysis, Inc.
Plainfield, Illinois, Usa. Volumen I, 2005. P. 281.
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Figura 1.13. Disefio en espiral para el desarrollo de un campo costa afuera
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Fuente: S. Chakrabarti 2005

El esquema de la espiral representa las actividades tales como, reunion de
pardmetros de entrada como el depdsito y datos ambientales; la seleccién y el
disefio de componentes de sistemas principales como la perforacion y produccién
de pozos, la plataforma y sus instalaciones, el sistema de utilizacion; y los
criterios de decisién como la economia y otros, incluyendo los factores externos.

El primer lazo alrededor de la espiral generalmente implica la evaluacion de
varias opciones de desarrollo, que satisfacen las exigencias de entrada y el

establecimiento de sus ventajas relativas en lo que concierne a los criterios de

decision?®.

# CHAKRABARTI, Subrata K. Handbook of offshore engineering: Offshore Structure Analysis, Inc.
Plainfield, Illinois, Usa. Volumen I, 2005. P. 281.
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Para este proyecto se siguié la espiral de disefio, teniendo en cuenta algunos
requisitos planteados para el desarrollo del campo supuesto, con el fin de
seleccionar y analizar el sistema mas adecuado para las condiciones planteadas
en el sitio. Vale recordar que la espiral de disefio es para realizar un proceso
completo, desde el estudio y la factibilidad hasta el disefio final del sistema
seleccionado. Debido al alcance de este proyecto solo se realizd el primer ciclo

de la espiral.

1.3 FACTORES ECONOMICOS

Los campos de desarrollo costa afuera se llevan a cabo en aguas cada vez mas
profundas, extendiendo su tecnologia al limite y con ella los costos de
construccion y mantenimiento de los sistemas de explotacion. La figura 1.14
muestra los sistemas mas comunes existentes para este tipo de actividades,
donde su complejidad aumenta con respecto a las profundidades de instalacion,
también se podria decir que esta figura es una cronologia de cémo se han venido

desarrollando estos sistemas de explotacion.

Figura 1.14. Capacidad de desarrollo costa afuera
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Fuente: http://www.petroleo.mec.puc-rio.br/spe/download/arguivo3.pdf

Hasta ciertas profundidades, las plataformas fijas rigidas han funcionado
satisfactoriamente, pero cuando se encuentra un campo en aguas profundas, esta
afirmacion se hace cuestionable, debido principalmente a que los costos del acero
0 concreto que se requiere para la construccién de esta clase de estructuras es
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considerable, teniendo que hacer una evaluacion de costos entre los demas
sistemas planteados anteriormente (Ver figura 1.15) , cada una de estas
alternativas tiene ventajas y desventajas que deben ser consideradas a fondo
antes de llegar a una decision, analizando los diversos aspectos que llevan a

seleccionar la mejor opcion®.

Figura 1.15. Costo de diferentes plataformas con respecto a la profundidad
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Fuente: SPE 14055. Feasibility Studies for Offshore Field Development by L.M. Williams, Brian IAM Assoc.

1.4 GEOMORFOLOGIA MARINA

El estudio cuidadoso de la geomorfologia marina, permite determinar los sitios
mas probables para el tendido de lineas e instalaciones de cimentaciones o
sistemas de anclaje. Las condiciones del suelo marino en donde se va a instalar la
plataforma son un factor importante para la determinacién el tipo de estructura que
se construird. Cuando las caracteristicas del suelo marino son buenas, es decir,
que tenemos un suelo solido con superficie homogénea y plana, entonces lo
recomendado es la construccion a base de concreto. Por otro lado si el suelo es
discontinuo con una capacidad de carga reducida, se recomienda generalmente la

estructura de acero apoyada sobre pilotes®".

% williams, L.M y WATT, Brian Assocs. Inc. Feasibility Studies for Offshore Field Development.
Revista SPE 14055. Marzo 17-20 de 1986. p. 3

TENORIO A., Gabriela y OCHOA R., Claudio. Disefio de cimentaciones profundas para plataformas
marinas. México D.F, 2008. p. 3. Tesis profesional (para el titulo de ingeniero civil). Instituto
politécnico nacional. Escuela superior de ingenieria y arquitectura
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En esta investigacion se analizaron los suelos del area superficialmente, 3 metros
de profundidad, por medio de muestras de pistén core® (ver figura 1.16), las
cuales se clasificaron y caracterizaron. Debido a que no se posee mas
informacion acerca de los suelos de la zona de interés, se asume que estos eran
de bajas caracteristicas, por lo cual la cimentacion se desarrollo a base de pilotes,

siendo esta la mejor opcién para anclar la plataforma al lecho marino.

Figura 1.16. Pruebas de piston core

Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo (ICP)

1.5 CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

Este factor hace referencia a la necesidad de almacenamiento que se requiere
para las condiciones de produccion diaria del campo. Por ejemplo, si tenemos un
campo lejos de la costa donde la produccion diaria es considerable, se requiere
pensar en una plataforma que tenga gran capacidad de almacenamiento como es
el caso de una plataforma TLP o una de concreto. Para este proyecto la
produccion diaria es de 20,000 bopd, por lo tanto la mayoria de las plataformas
fijas son aptas para almacenar esta cantidad de crudo.

1.6 PROGRESO TECNOLOGICO

Se refiere a la complejidad, herramientas de disefio, materiales, y tecnologia que
se requiera para diseflar y construir la plataforma. Cabe resaltar que en la
evolucion historica de estas estructuras, fue necesario hacer mayores
investigaciones para acceder al hidrocarburo que se encontraba a mayores

profundidades.

%2 Instituto Colombiano de Petréleo (ICP). 2009.
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1.7EVALUACION CUALITATIVA

Una vez identificadas las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de
plataformas, se procede a calificarlas de a cuerdo a sus atributos con respecto a
las condiciones planteadas inicialmente, siendo 5 el puntaje mas alto y 1 el mas
bajo. La plataforma que tenga el mayor puntaje de atributos sera la indicada para

el modelamiento. Los siguientes atributos son los que se tendran en cuenta:

Capacidad de almacenamiento
Progreso tecnoldgico
Costo Econémico

Condiciones del suelo marino

Segun el método, el peso de cada atributo se da de acuerdo a criterios propios. De

esta manera fueron pesados los atributos.

Tabla 1. Evaluacién de atributos

calificacion

atributo peso - — —

jacket gravitacional TLP Spar FP20 Mini TLP
capacidad de almacenaje 20% 5 5 5 5 5 3
progreso tecnologico 30% 4 4 1 1 1 1
Costo economico 30 5 4 1 1 1 2
condiciones de suelo marino 20% 5 1 5 5 5 5

Disefo: Autores

Tabla 2. Evaluacién de atributos total ponderado

. ponderado
atributo 3 o -
jacket gravitacional TLP Spar Mini TLF
capacidad de almacenaje 1 1 1 1 1 0.6
progreso tecnologico 12 12 0,3 0,3 0,3 0,3
COSto economico 15 12 0,3 0,3 0,3 0.6
condiciones de suelo marino 1 0,2 1 1 1 1
47 3,6 26 26 26 25

Disefio: Autores
De acuerdo a la evaluacién cualitativa, la plataforma fija tipo jacket es la mas
adecuada para el modelamiento de este proyecto.
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2. ASPECTOS GENERALES DE LA PLATAFORMA SELECCIONADA

De acuerdo con la evaluacion cualitativa hecha en el capitulo 1, se decidié que

para el desarrollo de un campo con las condiciones planteadas inicialmente, la

mejor alternativa es la construccion de una plataforma fija jacket de produccion.

Este capitulo contiene algunos conceptos basicos y condiciones generales sobre

este tipo de estructura.

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

v

La plataformas tipo jacket son las estructuras mas comunes y utilizadas en
alta mar para la perforacion y produccion de campos petroleros. Algunas
estructuras mantienen selladas las piernas, para la libre flotacién durante su
instalacion en el sitio®>,

Ya conocido el tipo de actividad en la plataforma, se debe generar un
modelo de la estructura que incluya la distribucion del area, el peso de las
instalaciones y todos los miembros principales que la conforman.

Por lo general, un anteproyecto es hecho teniendo en cuenta una regla en
la ingenieria costa afuera “El trabajo terrestre debe ser maximizado y el
trabajo costa afuera reducido al minimo”, esto se debe a motivos
econdmicos que puedan beneficiar la ejecucion del proyecto?.

Siempre es importante construir la plataforma en el menor tiempo posible,
con el fin de reducir costos, los cuales pueden afectar bastante las opciones
estructurales y las fases de construccién de la plataforma®.

El conocimiento de los datos climaticos y geograficos permite determinar

algunas dimensiones fundamentales de la estructura.

% VANNUCCI, P. Master SPI DSME — Dimensionnement des Structures Mécaniques dans leur
Environnement. Cours Mécanique pour 1’Industrie du Petroleum, Offshore Engineering, Universite
de Versailles. Mayo de 2006. Capitulo 1, p. 49
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v El anteproyecto es util para obtener las dimensiones totales de la
plataforma, el numero de pilotes, los materiales, etc. Una vez el
anteproyecto este completo y aprobado, debe realizarse un disefio
detallado, en el cual todos los elementos estructurales son estudiados y
calculados minuciosamente. En esta fase, los calculos estructurales deben

considerar la secuencia de construccion.

2.1.1 Parametros meteorologicos que se han de tener en cuenta en la

evaluacion

Los indicadores meteorolégicos que pueden generar condiciones limitantes en un
sitio especifico son®*:

Viento: velocidad, rafagas y direccion

Oleaje: altura, direccion y periodo

Temperatura minima del aire y sensacion térmica

Temperatura del mar

Nieblas

Precipitaciones

Nubosidad

NN N N N N N

Con esta informacion se determinan algunas de las caracteristicas de disefio de la

plataforma, como también el proceso que debe tener la instalacion.

2.2 CONSIDERACIONES OPERACIONALES

Al iniciar las fases de disefio y construccion de una plataforma marina fija, se debe
tener en cuenta algunas condiciones del lugar donde se va a construir, con el fin
de determinar la alternativa mas adecuada que solucione la necesidad de
explotacion de la reserva, teniendo en cuenta el tamafio y produccion de la

plataforma.

% Importancia de la meteorologia en las operaciones offshore consultado el 10/04/09 en

http://www.elpatagonico.net/index.php?item=energia%7Cview&ref=suplementos&id=6632. Edicion
06/08/2007
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2.2.1 Funcionamiento

Una vez determinado la funcion de plataforma a construir, ya sea habitacional, de
perforacion, de produccion, de cabeza de pozo, entre otras, o la combinacién de
estas, se debe determinar el tamafio de la misma teniendo en cuenta, las
necesidades de espacio, las especificaciones de accesos, lo despachos de
aduanas y la seguridad con las cuales se deben disefiar.*

2.2.2 Situacion

Los requerimientos para la seleccion del tipo de plataforma a emplear, pueden
variar con respecto a la ubicacion, distancia a la costa, profundidad, corrientes

marinas, sismicidad, mareas, periodo de la ola, etc*.

2.2.3 Orientacioén

La orientacion de la plataforma se refiere a su posicion con referencia al norte
determinado, dicha orientacion normalmente es gobernada por la direccién de

prevalencia de los mares, vientos, corrientes y requisitos operacionales.®

2.2.4 Profundidad

El tirante de agua, mareas del sitio y &area circundante, son necesarios para
seleccionar los parametros apropiados del plan oceanografico, con el fin de
preservar y conocer los sistemas marinos involucrados con el proyecto. La
profundidad del agua debe determinarse con precision para establecer la altura
de la cubierta, la cual se tiene en cuenta en los desembarcos, ubicacion de la
proteccion contra la colisibn de buques y proteccion de la corrosion de la

estructura de la plataforma.®

% Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccion de

plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. APl 2A-LRFD primera edicién, 1993
reafirmado mayo 16 Del 2003. Seccion A, p. 2
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2.2.5 Localizacion de equipos y materiales
Los datos de la localizacion exacta de equipos y materiales son necesarios para el
proyecto, con el fin de identificar las cargas concentradas, las cuales se tienen en

cuenta para el pre dimensionamiento y disefio de la plataforma®®.

2.2.6 Personal, transferencia de material y logistica

Se debe conocer la cantidad de materiales y el nimero de personas que necesita
la plataforma. Esta planificaciéon debe considerar el tipo y tamafio de los buques
auxiliares y el sistema de anclaje necesario para mantenerlos en posicidbn con

respecto a la plataforma.®®

2.2.7 Fugas y contaminacion

Se debe prever esta situacion, proyectando un sistema de drenaje en la cubierta y
en la zona de almacenamiento de material, con el propdsito de evitar una posible

contaminacion del agua alrededor de la plataforma.®®

2.2.8 Exposicién al clima

Un proyecto de una plataforma marina debe considerar condiciones ambientales
extremas, de temperatura, lluvias, entre otras, las cuales pueden ocurrir durante el
tiempo de vida util. Por lo tanto, se deben tomar medidas para evitar el desgaste o
posibles fallas de la estructura, aplicando controles periddicos que retrasen su

deterioro®®.

2.2.9 Seguridad

Las instalaciones costa afuera deben ser totalmente seguras, con el objetivo de
proteger las vidas de las personas que la estan operando. Ademas, debe velarse
por la seguridad y conservacion de los ambientes costeros y marinos de la zona,

sin desmejorar las instalaciones que tienen un costo econémico considerable®.

% Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones practicas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion A, p. 2
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2.3CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES

En el ANEXO A se evallan y describen los efectos e impactos ambientales que se
generaran debido a la ejecucion de un Proyecto de plataformas de Perforacion,
Exploracion y Produccion en las costas colombianas. Para el analisis ambiental se
muestra una tabla de aspectos, impactos y riesgos ambientales a partir de la
identificacion de las actividades del proyecto en todas sus etapas. Previamente, se
identifica los impactos ecolégicos y sociales de la construccion marina en

Colombia.
2.4 PRINCIPALES COMPONENTES DE UNA PLATAFORMA FIJA JACKET

La figura 2.1 muestra una plataforma fija jacket con sus principales componentes

estructurales e instalaciones.

Accomodation: el blogue de alojamiento ofrece una amplia gama de servicios
disefiados para atender a las necesidades del personal empleado en la operacién
y mantenimiento de la instalacion. Las nuevas instalaciones de alojamiento
pueden ser definidas como el refugio temporal disefiado para proporcionar la

méxima proteccién al personal.®’

Wellhead area: el area de cabeza de pozo contiene los arboles de navidad, los

cuales controlan los fluidos que salen del yacimiento.*’

process area: la zona de proceso contiene los recipientes a presion y equipos
asociados, necesarios para eliminar las impurezas y productos de petréleo o gas

antes de su descarga en la tuberia submarina.®’

Energy generator: la mayoria de las instalaciones en alta mar se encuentran a
considerables distancias de la costa, por lo tanto debe ser autosuficiente en todos

los aspectos, incluida la generacion de electricidad.®’

*” ANGUS MATHER, offshore engineering, an introduction. First published, London (1995) Pp 17-19
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Helideck: es un pequefio aeropuerto de helicpteros ubicado sobre la cubierta.
Los helicopteros son necesarios para transportar el personal de trabajo de un
lugar a otro. Ademas, estos se utilizan como el principal medio de evacuacion en

caso de emergencia.®

Lifeboats: lo botes salvavidas proporcionan un medio de transporte en casos de

inasistencia de helicopteros, donde se requiere el abandono de las instalaciones.*®

Radio mast: Es una torre de acero que alberga componentes para la

comunicacion, tales como los elementos de satélites y antenas de telemetria.>®

Vent stack: Tuberia de vaciado en donde los gases de proceso pueden ser
expulsados a la atmésfera, con el fin de hacer seguro los equipos para el proceso

del gas.®

Flare stack: se trata de un quemador que se coloca en lo alto de una chimenea

para quemar los gases residuales de petréleo en una refineria o yacimiento.?

Drilling derrick: gria de perforacion que se utiliza durante toda la vida util de la
instalacién, para perforar nuevos pozos de petréleo, inyeccion de gas, vy llevar a

cabo la modificacion y reparacién de las operaciones.>®

Pedestal cranes: gruas que se utilizan para ayudar en las operaciones de
mantenimiento y facilitar la carga y descarga de almacenamiento de suministro en

embarcaciones.>®

Cellar deck: es la cubierta inferior, en la mayoria de los casos es el area de

proceso>®.

Spider deck: la planta baja se ubica por encima de la linea de agua, con el fin
facilitar la inspeccién y el mantenimiento de la estructura de la jacket. También

proporciona una via de escape de emergencia a la mar.>®

** ANGUS MATHER, offshore engineering, an introduction. First published, London (1995) Pp 17-19
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Jacket: estructura tubular de acero que soporta la cubierta.*

Conductor: la seccion de la tuberia se extiende desde el fondo del mar hasta la
cabeza de pozo, el conductor apoya los arboles de Navidad y contiene el sistema
de tuberias que conducen el petréleo o gas, desde el depédsito hasta la

instalacion.®®

Riser: es la tuberia submarina que se extiende desde el fondo del mar hasta la

véalvula de apagado de emergencia en la instalacion.*

Riser clamp: Abrazaderas de sujecion utilizadas para garantizar la elevaciéon de la

envoltura.®®

Caisson: Tubos de acero tubular que se extienden debajo del nivel del mar, con el
fin de acomodar las bombas contra incendios e instalaciones de agua, también

proporcionan una via de eliminacién de los liquidos no deseados y desagiies.>*

Mud mats: placas de acero adjunta a la base de cada pierna para evitar la

penetracion de la chaqueta en un lecho marino suave.*

Pile clusters: Sistema de fundacion mediante pilotes, instalado en aguas

profundas para amarrar la subestructura.*®

Es fundamental conocer la estratificacion del suelo para el disefio de fundacion, en
el cual se debe determinar el nimero de pilotes a utilizar, con sus respectivas

longitudes y demas caracteristicas teniendo en cuenta el proceso de instalacion.

* ANGUS MATHER, offshore engineering, an introduction. First published, London (1995) Pp 17-19

62



Figura 2.1. plataforma jacket

Drilling and Production Platform
Drilling Derrick 4"

Helideck Accommodati T

Fuente: http://www.oilproduction.net
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2.5. TIPOS DE JACKETS

Plataformas de compresion de gas: La finalidad de estas plataformas es
aumentar la presion del gas para hacerlo llegar a tierra. También se realizan

procesos de purificacion para evitar corrosion en las tuberias.

Plataformas de rebombeo: Cubren basicamente labores de rebombeo de crudo

0 aceite para hacerlo llegar a tierra.

Plataformas de inyeccion: Tienen la finalidad de inyectar agua tratada o gas a
través de pozos al estrato del yacimiento petrolifero; cuando este pierde presion
por la gran extraccién de crudo que de él se ha hecho y asi evitar que el

yacimiento disminuya su produccién.

Plataformas habitacionales: son aquellas que albergan al personal que trabaja
dentro del complejo proporciondndole servicios de alojamiento, recreacion y

alimentacion.

Plataformas de telecomunicaciones: son de apoyo y cuentan con tres piernas
(tripodes) sobre su cubierta de 16 m sobre el nivel del mar se localizan en ellos un

modulo de telecomunicaciones, torre y radar.

Plataformas recuperadoras o protectoras de pozos: estas son de apoyo y
cuentan con 3 0 4 piernas (tripodes o tetrapodos) que contienen una sola cubierta
a 16 m sobre el nivel del mar y un helipuerto a 23 m sobre el nivel del mar,
teniendo como objetivo el proporcionar apoyo a 3 o 6 conductores de pozos que
se han perforado con fines exploratorios. En caso de restauracion productiva se
procede a la instalacion de esta plataforma asi como las tuberias ascendentes y la
linea submarina para el envio de hidrocarburos y, en este se taponea y se deja

abandonado.

4 TENORIO A., Gabriela y OCHOA R., Claudio. Disefio de cimentaciones profundas para
plataformas marinas. México D.F, 2008. p. 20. Tesis profesional (para el titulo de ingeniero civil).
Instituto politécnico nacional. Escuela superior de ingenieria y arquitectura
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2.6 INSTALACION DE LA PLATAFORMA JACKET

La instalacion de una Jacket consiste en el cargue y transporte de varios
componentes de la plataforma al campo de produccién, para luego ubicar la
estructura en el sitio y realizar el montaje de los diferentes modulos, de acuerdo a

los planos y especificaciones de disefio.

Inicialmente, para realizar el lanzamiento de una plataforma marina fija en forma
segura, se debe tener en cuenta el estado del tiempo del sitio especifico de
instalacién, los cuales deben ser convenientes para un buen desarrollo de las
operaciones de instalacion y el inicio de la perforacion y produccién de los pozos.
También se debe considerar los diferentes métodos que se puedan utilizar para
transportar las partes de la plataforma, y llevar el control del proceso de instalacion

en su sitio®.
2.6.1 Ubicacion de la plantilla submarina

Para iniciar la instalacion de la plataforma, se requiere localizar la plantilla
secundaria en el lecho marino (ver figura 2.2) la cual debe estar ubicada
estratégicamente, con el fin de alcanzar los depésitos de hidrocarburo cercanos.
El objetivo principal de la plantilla, es proporcionar una guia a través de la cual, los

pozos se puedan perforar antes de la llegada de la plataforma petrolera*.

Hasta tanto no esté lista la plataforma, se requiere de los servicios de un barco de
perforacién para pre taladrar alguno, o todos los pozos a través de la plantilla
submarina. Esta proporciona ayuda en la instalacion exacta de la plataforma sobre
el sitio indicado y se utiliza para hacer estudios de factibilidad e impacto ambiental

en el campo de petroleo*.

*0 |nstituto Americano del petrleo. Recomendaciones practicas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion M, p. 95

* ANGUS MATHER, offshore engineering, an introduction. First published, London (1995) Pp 20
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Figura 2.2. Plantilla submarina

o Well guides

Pile Guides

<

Fuente: Angus Mather, offshore engineering, 2000

2.6.2 Fases de instalacion de una plataforma jacket

Las fases de instalacién de una plataforma fija jacket pueden resumirse en tres

pasos principales*? (ver figura 2.3):
1. Construccion en una yarda de la costa
2. Transporte por barcaza hasta el campo de produccién

3. Lanzamiento de la jacket

Figura 2.3. Fases de Instalacién de la plataforma jacket

Fuente: Master SPI DSME, P. Vannucci

“2 VANNUCCI, P. Master SPI DSME — Dimensionnement des Structures Mécaniques dans leur

Environnement. Cours Mécanique pour I’Industrie du Petroleum, Offshore Engineering, Universite de
Versailles. Mayo de 2006. Capitulo 1, p. 12
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2.6.2.1 Cargue

Comprende el traslado de la estructura de la zona de construccion a la barcaza
que la transportara costa afuera al campo de producciéon. Por medio de remolques
bajo la estructura 6 grdas que la alzan, se coloca sobre la barcaza. En la etapa de
disefio se deben considerar los puntos que soportan los esfuerzos criticos a los

gue sera sometida la plataforma durante dicho traslado. (Ver figura 2.4).

Figura 2.4. Cargue de la plataforma jacket
/ —

Fuente: Master SPI DSME, P. Vannucci

Una opcion de traslado de la plataforma a la barcaza, es deslizdndola sobre
patines con la ayuda de poleas y cables ubicados en la estructura, los cuales son
movidos por un motor ubicado en el extremo contrario de la barcaza. En la
descripcion anterior, es preciso anotar que la barcaza debe quedar en el mismo
nivel horizontal de la plataforma, que con ayuda del brazo (ARM) se traslada
facilmente a su posicion final sin sufrir dafios en ninguno de sus elementos®. (Ver
figura 2.5)

*3 GERWICK Ben C, Jr. Construction of Marine and Offshore Structures: Edited by M.D. Morris, P.E. 2007.
P.435-437
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componentes estan en su lugar; que

Figura 2.5. Instalacion de la plataforma jacket
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Fuente: Ben C. Gerwick, Jr, CONSTRUCTION of MARINE and OFFSHORE STRUCTURE, 2000

Luego se debe realizar una inspeccion o prueba cerciorandose que todos los

inspeccionadas; que los recursos de transporte/instalacion temporales sean
incluidos y seguros; que las lineas hidraulicas y neuméticas hayan sido instaladas
correctamente, probadas, limpiadas con agua, y aseguradas; que los recursos de
fabricacion temporal y escombros hayan sido removidos de la misma forma que
los accesorios temporales soldados y las sefiales de accesorio reparadas segun

las especificaciones. Todo esto con el fin de mantener la integridad de la
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plataforma durante el transito al sitio de instalaciéon*. Antes de la salida de la
costa, se le deben sellar las piernas a la estructura de la plataforma y colocar
algunos tanques sobre varios elementos, para que esta flote en el momento del

desembarco, y asi facilitar su manipulacién®. (Ver figura 2.6)

Figura 2.6. Jacket con tanques para flotar

Fuente: http://myweb.tiscali.co.uk/flibs2/index.htm

2.6.2.2 Transporte de la plataforma

Comprende el traslado de la estructura, pilotes y demas mddulos sobre la cubierta
al lugar de su instalacion costa afuera, teniendo en cuenta las condiciones
medioambientales que existan durante el traslado. Por tanto, se debe disefiar un
plan de instalacion que considere los pormenores y variables que se pueden
presentar durante el traslado de la plataforma. El recurso humano que esté a
cargo de los remolcadores debe estar al tanto de la ruta y del plan de traslado,
cuidando siempre su velocidad, ademas, debe conocer varias rutas de escape que
le permitan evitar dafios a la plataforma en caso de situaciones medioambientales

anémalas™. (Ver figura 2.7)

* GERWICK Ben C., Jr. Construction of Marine and Offshore Structures: Edited by M.D. Morris, P.E. 2007.
P.436-438

** SOUZA Marcos A., ph.D, Plataformas costa afuera, Aspectos relevantes para la planeacion y disefio, 30
octubre 1988, Pp 63
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Figura 2.7. Transporte de la plataforma

Fuente: http://myweb.tiscali.co.uk/flibs2/index.htm

Esta etapa depende del tamafio de la plataforma y las condiciones de transporte al
sitio de instalacion, ya que si tenemos una estructura demasiado grande y pesada,
posiblemente no podra ser transportada por una barcaza, por lo que se debe

utilizar remolcadores que ayuden al transporte de la plataforma. (Ver figura 2.8)

Figura 2.8. Transporte de la plataforma

Fuente: Fuente: Master SPI DSME, P. Vannucci
2.6.2.3 Lanzamiento

Cubre el montaje de la plataforma, de modo que la estructura esté en la

orientacion y lugar definido en el disefio. EI método de instalaciéon depende del

peso, de las dimensiones fisicas de la plataforma y de la capacidad del equipo de
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instalacién. Estas actividades incluyen la ubicacion de la plantilla submarina de la
plataforma con la ayuda de las gruas, de los pilotes para amarrar la estructura al
suelo marino, de la cubierta y demas instalaciones que le permitan a la plataforma
iniciar las operaciones de perforacién y produccién en el campo”®. Luego de la
llegada de la plataforma a su destino final, comienza desarrollarse la fase de
instalacién. El desarrollo de esta etapa puede variar dependiendo del tamafio de la
plataforma y las condiciones climaticas de la zona. Una forma de desembarcar la

estructura de la plataforma es en 5 etapas®’. (Ver figura 2.9)

Figura 2.9. Desembarque de la plataforma

V\ Posicion inicial
ETAPA 1 de la barcaza

ETAPA 2 reaccion mas critica ETAPA 3

v Punto maximo
g / sumergldo

ETAPAS

A Posicién maxima
| ETAPA S de la barcaza

Viga mecedora soportando totalmente Ia plataforma

T, AN, PET TN A

Fuente: http://www.esdep.org/members/master/wg15a/l0900.htm#SEC_1

*® Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccién de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion M, p. 95-97
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Etapa 1: la barcaza comienza a inclinarse gradualmente.

Etapa 2: la barcaza contintda inclinAndose, por lo que la estructura de la

plataforma empieza a deslizarse y a sumergirse.

Etapa 3: la estructura de la plataforma continua deslizandose y se encuentra en el
punto critico del desembarque, debido a que todo el peso se encuentra
concentrado en un mismo punto, entre la estructura y el brazo ARM de la barcaza.

Etapa 4: la estructura de la plataforma es despedida completamente al agua por el
brazo ARM.

Etapa 5: la estructura de la plataforma se encuentra completamente en el agua, y
flotando.

Luego de este procedimiento una o varias gruas alzan la estructura de la
plataforma, son removidos los tanques provisionales que la hacen flotar y
finalmente se ubica sobre lugar indicado, anclandola con los pilotes al lecho

marino (Ver figura 2.10)

Figura 2.10. Desembarque e instalacion de la plataforma

Fuente: http://www.protexa.com.mx/construcciones/experiencia.htm
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Otro tipo de instalacion se muestra en la figura 2.11, el cual consisten en dejar
inundar las patas de la estructura secuencialmente, de tal forma que esta se vaya

inclinando hasta que tome una posicién vertical y se pose sobre el sitio *°.

Figura 2.11. Instalacion de la plataforma

N

Fase 4 Fase 5 Fase 6

Fuente: http://lwww.esdep.org/members/master/wg15a/10900.htm#SEC 1

También existe un método utilizado para desembarcar plataformas pequefas, en
donde un o varias gruas trasladan y levantan la plataforma directamente de la
barcaza y la instalan en el lugar indicado, por ultimo unos buzos desconectan los
cables colocados en la plataforma“®. (Ver figura 2. 12)

Figura 2.12. Desembarque e instalaciéon de la plataforma

Fuente: http://www.esdep.org/members/master/wg15a/l0900.htm#SEC_1
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Paso 1: las gruas instalan unas cuerdas directamente sobre unos puntos de la
estructura de la plataforma que ya han sido previamente disefiados para resistir
esta fuerza y la levantan lentamente, manteniendo una posicion paralela entre la

barcaza y la estructura de la plataforma.

Paso 2: se mueve la plataforma hasta su lugar de instalaciébn, manteniendo la

posicion paralela con respecto al nivel del agua.

Paso 3: se comienza a inclinar la plataforma, buscando una posicion

perpendicular con respecto al nivel del agua y sumergiéndola de forma gradual.

Paso 4: estando la plataforma en posicion vertical y sumergida, se acomoda sobre
la plantilla ya instalada sobre el lecho marino, e inmediatamente se instalan los

pilotes, dependiendo de las condiciones medioambientales.

Este procedimiento se puede realizar levantando la estructura de la plataforma
completamente, del mismo modo en cédmo va quedar instalada para luego bajarla
hasta el lecho marino en forma vertical sin necesidad de inclinarla. (Ver figura
2.13)

Figura 2.13. Desembarque e instalaciéon de la plataforma

Fuente: http://en.dot-corp.com/news/page,1/
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2.6.2.4 Instalacion de los pilotes

Existen varias formas de anclar la estructura de la plataforma al lecho marino,
dependiendo principalmente de la profundidad a la que se encuentre. Para
plataformas que serén instaladas en una columna de agua relativamente pequefia,
lo m&s probable es que se aprovechen las piernas principales de la estructura,
para introducir los pilotes y lograr hincarlos con la ayuda de un martillo y una guia
instalada en la parte superior de la pata de la estructura, hasta lograr la
profundidad deseada®. (Ver Figura 2.14A)

Figura 2.14. Formas de pilotaje
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Fuente: http://lwww.esdep.org/members/master/wg15a/10900.htm#SEC 1

Para no comprometer la estructura directamente, entonces se deben instalar unas
guias junto a las piernas principales de la estructura para realizar la labor de
pilotaje, colocando pilotes de faldas alrededor de la base de la plataforma y

utilizando un martillo slimline que ayude a anclar la estructura®. (Ver figura 2.14B).
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Cuando la plataforma es de gran tamafio, se debe colocar pilotes de falda
alrededor de las patas principales de la estructura, que van instalados en forma
vertical y no inclinados como en los casos anteriores. Utilizando estos pilotes de
falda como guias y un martillo hidraulico que es operado desde la superficie, se
logra anclar la estructura al lecho marino. Este procedimiento es muy utilizado, ya
que no requiere guias a lo largo de las patas de la estructura, facilitando la
conduccion de los pilotes, disminuyendo el peso de la plataforma, y reduciendo
costos™’. (Ver figura 2.14C)

Algunas estructuras que son instaladas en zonas donde los suelos son demasiado
blandos, utilizan una especie de zapatas en la base (spudcan), para mantenerse
estables y se penetre lo menos posible. Mientras se anclan al lecho marino por
medio de los pilotes, estas placas pueden ser de un material diferente al acero con

el fin de disminuir el peso de la estructura. (Ver figura 2.15)

Figura 2.15. Jacket con Spudcan

Fuente: http://www.jraymcdermott.com/projects/Train-3-Expansion-Project 121.asp

%0'SOUZA Marcos A, ph.D, Plataformas costa afuera, Aspectos relevantes para la planeacion y disefio, 30
octubre 1988, Pp 63
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2.6.2.5 Requerimientos para la instalacion

El traslado de los componentes de la plataforma del lugar de fabricacion al de
instalacion, presenta una tarea compleja que requiere una planeacion detallada.
Por lo tanto, normalmente el contratista es obligado a disefar procedimientos que
demuestran que el riesgo de fracaso de estas actividades ha sido reducido a
niveles aceptables. También debe demostrar antes del inicio de una actividad, que
esta ha sido planificada. Un plan de instalacion debe estar preparado para cada
etapa del proceso. El plan debe incluir el método y procedimientos desarrollados
para la instalacién completa de la plataforma, pilotes, estructura y equipos. Se
deben definir las posibles limitaciones de ciertas operaciones debido a factores
como condiciones ambientales, estabilidad de la barcaza y capacidad de levante.
Los planos de instalacién, las especificaciones y los procedimientos deben estar
preparados mostrando toda la informacion necesaria para la instalacién total en el

mar. Estos planos normalmente incluyen detalles de todos los recursos®".
2.6.2.6 Instalacion de la cubierta

La parte superior de una estructura costa afuera, recibe los equipos y da apoyo a
los médulos e instalaciones, tales como el helipuerto, torres, gruas, vivienda etc.,
las cuales se han construido previamente en la costa®’. Luego de haber instalado
completamente la cubierta, se realiza una serie de inspecciones pertinentes que
deben estar dentro del plan de instalacion, tales como revision de soldaduras,
niveles de la estructura etc., con el fin de dar paso a la colocacion de la cubierta.
(Ver figura 2.16)

5! Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccién de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion M, p. 95-97
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Fuente: http://www.nexeninc.com/Operations/North Sea/Buzzard/overview.asp

Revisado el proceso anterior, se levanta la estructura de la cubierta y todos los
mddulos que la componen. Este paso debe de hacerse cuidadosamente, teniendo
en cuenta el buen estado de los cables y de los ganchos que estan sujetandola.
Luego de haber colocado la cubierta en su lugar, se debe asegurar con soldadura

para que quede totalmente amarrado a la estructura de la plataforma.
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3. SELECCION DE LOS PRINCIPALES MATERIALES PARA LA
PLATAFORMA MARINA

El proceso de seleccidbn de los materiales a utilizar en la estructura de la
plataforma, debe hacerse teniendo en cuenta las caracteristicas generales de la
zona, tales como el clima, la profundidad en donde se instalara la estructura, las
condiciones ambientales, las reglamentaciones del gobierno etc. Ademas, se debe
conocer qué factores pueden afectar de manera directa o indirecta a los materiales
de la estructura conociendo las condiciones de operacion normal y las condiciones

extremas a la cuales se va a enfrentar la plataforma.® >3

El costo, seguridad y fiabilidad de un proyecto de un campo de desarrollo costa
afuera, dependen considerablemente de la seleccién apropiada de los materiales
para los diferentes componentes de la plataforma. En este capitulo se muestra
algunos de los materiales mas importantes y en especial los aceros usados para
la construccion de las estructuras de las plataformas marinas fijas jacket, los
cuales estan determinados para resistir los ambientes desfavorables a los que
probablemente estard sometida la estructura. Estos ambientes traen como
consecuencias la corrosion o el desgaste por fatiga, ocasionando dafios severos 6
el mismo colapso de la plataforma. También se encuentran varias de las
especificaciones de materiales normalmente usados en el desarrollo de campos
petroliferos costa afuera, considerando el uso que tengan cada uno de ellos dentro

de los diferentes elementos que conforman la estructura principal.®? 3 >4

2. CHAKRABARTI, Subrata K. Handbook of offshore engineering: Offshore Structure Analysis, Inc.
Plainfield, Illinois, Usa.Volumen I1, 2005. Capitulo 15, pag 1127-1129

%3 GERWICK Ben C., Jr. Construction of Marine and Offshore Structures: Edited by M.D. Morris, P.E. 2007.
P.79-80

> Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones préacticas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion I, p. 83-84
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3.1 PROTECCION ANTICORROSIVA

3.1.1 corrosién

La corrosion es el dafio sufrido por los metales al reaccionar con el medio
ambiente que lo rodea y es uno de los factores mas criticos que se deben tener en
cuenta en la seleccién de los aceros. Debido a la importancia de este tema en la

investigacion, se hara una profundizacion a esta clase de dafio.

Existe una organizacion llamada NACE (National Association of Corrosion
Engineers) creada para establecer estandares de control contra la corrosion. La

norma especifica para las plataforma marinas es la RP-01-76.

3.1.1.1 Principales clases de corrosion

La corrosion en los metales puede mostrarse de diferentes formas, algunas mas

desfavorables que las otras (ver figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4y 4.5)

Figura 3.1. Corrosion intergranular

Fuente: http://www.barranquismo.net/paginas/materiales/corrosiondeanclajes2 foto02.jpg

Se produce en los limites o bordes del metal, generando una disminucion de las

propiedades mecanicas de este. >> >¢ >

% Corrosion. [EN LINEA]<http://www.textoscientificos.com/quimica/corrosion>[Citado en 23 de junio de
2009]

%6 Corrosién en las estructuras de acero, generalidades. [EN
LINEA]<http://www.textoscientificos.com/quimica/corrosion>[Citado en 23 de junio de 2009]

>" Corrosion en las estructuras de acero. [EN LINEA]
<http://www.textoscientificos.com/quimica/corrosion>[Citado en 23 de junio de 2009]
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Figura 3.2. Corrosién uniforme

Fuente: http://majarimagazine.com/2009/01/corrosion-in-material-of-construction/

Se produce en toda la superficie del metal en forma uniforme afectando la capa

superficial del metal. °® *°

Figura 3.3. Corrosion localizada

Fuente:http://www.aicia.es/2002/ensayos/corrosion.htm

Se produce en algunos de los sectores del metal, y es considerada la mas

peligrosa debido a la reduccion rapida de metal en una zona especifica. >% ®

%8 Corrosi6n en las estructuras de acero. [EN LINEA]
<http://www.textoscientificos.com/quimica/corrosion>[Citado en 23 de junio de 2009]

9 El Problema de la Corrosion. [EN LINEA] <http://www.construaprende.com/tesis02/2006/09/53-¢l-
problema-de-la-corrosion.html>[Citado en 23 de junio de 2009]

% Tipos de Corrosion. [EN LINEA] <http://www.textoscientificos.com/quimica/corrosion/tipos> [Citado en
23 de junio de 2009]
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Figura 3.4. Corrosion por picadura
. S

Fuente: http://www.flickr.com/photos/kresve/161895655/

Este tipo de corrosidén produce agujeros pequefios en los elementos metalicos que
luego pueden aumentar, ocasionando un mayor problema y obligando a remplazar

el elemento. 562

Figura 3.5. Corrosion galvanica

Fuente: http://www.espeleosocorro.es/HTML/corrosion%20de%20anclajes%20en%20la%20espeleo.htm

Se produce cuando dos materiales de diferente potencial eléctrico estan en
contacto, en el cual unos de los dos tienen una pérdida de electrones y alcanza su

estabilidad natural produciéndose la corrosién. %%

Los anteriores son algunas de las principales causas por las cuales los materiales

metalicos se pueden corroer.

®! Corrosién en las estructuras de acero. [EN LINEA]
<http://www.textoscientificos.com/quimica/corrosion>[Citado en 23 de junio de 2009]

°2 El Problema de la Corrosion. [EN LINEA] <http://www.construaprende.com/tesis02/2006/09/53-
el-problema-de-la-corrosion.html>[Citado en 23 de junio de 2009]

63 Tipos de Corrosion. [EN LINEA] <http://www.textoscientificos.com/quimica/corrosion/tipos>
[Citado en 23 de junio de 2009]
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La corrosién aumenta cuando los elementos estdn sometidos a ambientes donde
el agua y el aire estan se presentan de manera alterna, acelerando aun més el
proceso. Las zonas expuestas a un solo factor agresivo presentan dafios menores

sin dejar de ser importantes para el buen estado de la estructura.

En la figura 3.6 muestra el indice de corrosion a lo largo de la profundidad, donde

se puede apreciar que la zona de salpicadura es la que tendra mayor corrosién ®*
65

Figura 3.6. indice de corrosion alo largo de la profundidad
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Fuente: The Overseas Coastal Area Development Institute of Japan, 2002

Conociendo las causas y las zonas que estan mas expuestas a una corrosion
acelerada, debemos tener en cuenta la proteccion de los elementos de la
plataforma, asignando los materiales correspondientes, teniendo en cuenta los
requisitos técnicos. Se debe procurar reducir costos sin descuidar la integridad de

la plataforma y previendo el tiempo de vida util estipulado.

% TECHNICAL STANDARDS AND COMMENTARIES OF PORAND HARBOUR IN JAPAN. Daikousha
Printing Co. Ltd. Tokio 2002. P. 216

% Dr. S. NALLAYARASU offshore structures: Analysis and Design. Department of Ocean Engineering.
Indian Institute of Technology Madras, Chennai - 600036, India . P. 66
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4.1.2 Tratamientos anticorrosivos

Haciendo referencia al grafico anterior que divide en zonas la estructura de la
plataforma, se determinara el tipo tratamiento anticorrosivo especifico que se debe
utilizar para la proteccion de los elementos estructurales.

Los recubrimientos a utilizar dependen de una serie de factores tanto econémicos
como técnicos, los cuales consideran las condiciones extremas a las que seré

sometida la estructura de la plataforma.

A continuacién se describen algunos de los diversos tipos de tratamientos que se
pueden utilizar para el control de la corrosion de la estructura en las diferentes

Zonas.

3.1.2.1 Proteccion catédica

Consiste en obligar a la estructura a que funcione como un catodo en una celda
de corrosion, mediante la manipulacién y modificacién de factores electroquimicos.
Se utilizan anodos galvanicos o de sacrificio que se conectan eléctricamente a una
estructura sumergida para que descargue una corriente que fluira a través del
electrolito hasta la estructura que se pretende proteger. Para lograr este propdésito,
los anodos deben cumplir ciertas caracteristicas de peso, dimensiones y forma
geométrica. Para seleccionar el tipo de material a utilizar, que funcione como

anodo se debe tener en cuenta ciertas condiciones tales como: ¢ 67 68

1. Potencial suficientemente electronegativo para asegurar un flujo de
corriente adecuado.
Corriente de salida elevada por unidad de peso de material consumido.
Buen comportamiento de polarizacién anddica a través del tiempo.

Bajo Costo.

% ALGUNAS APLICACIONES PRACTICAS. Javier Avila. Seleccion del tipo de proteccion. 1995.

 RICHARD BAXTER, JIM BRITTON. Offshore Cathodic Protection. 2008. [EN LINEA]
http://www.cathodicprotection101.com/index. [Citado en 23 de junio de 2009].

%8Dr. S. NALLAYARASU offshore structures: Analysis and Design. Department of Ocean Engineering.
Indian Institute of Technology Madras, Chennai - 600036, India . P. 66-69
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Para utilizar el sistema de proteccion galvanica en grandes estructuras
maritimas, se debe hacer una cuidadosa evaluacion técnica y econdmica,
puesto que el costo inicial sera alto, si el disefio se proyecta para una larga
vida atil. Dentro de la evaluacion técnica se debe tener en cuenta aspectos
como la resistividad del agua, temperatura del mar, salinidad, entre otras.
Estos aspectos son importantes para determinar el tipo de material a utilizar

en el anodo de sacrificio y la cantidad necesaria para la estructura. * % "

3.1.2.2 Pinturas anticorrosivas

La pintura es el principal medio de proteccion de las estructuras metalicas.

Este método al igual que el método anterior, considera la formacion de una barrera
gue imposibilite el acceso de los agentes corrosivos a la superficie metalica. Esta
barrera es formada a partir de la aplicacién de una dispersion liquida de una resina
y un pigmento, con eliminacion posterior del solvente, obteniéndose una pelicula
sélida adherida a la superficie metdlica. Su durabilidad estd condicionada a la

resistencia que presente esta pelicula al medio agresivo. ® ™

La primera capa de pintura debe ser uniforme para garantizar su eficacia, ademas,
debe aplicarse directamente sobre la superficie metalica limpia. Los pigmentos le
confieren el color, opacidad, cohesion, consistencia, dureza y resistencia de la

pelicula, inhibiendo el proceso corrosivo. % "+ 72

% ALGUNAS APLICACIONES PRACTICAS. Javier Avila. Seleccion del tipo de proteccion. 1995. [EN
LINEA]<http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/079/htm/sec_11.htm >[Citado
en 23 de junio de 2009]

"® RICHARD BAXTER, JIM BRITTON. Offshore Cathodic Protection. 2008. [EN LINEA] <
http://www.cathodicprotection101.com/index>[Citado en 23 de junio de 2009]

™ Dr. S. NALLAYARASU offshore structures: Analysis and Design. Department of Ocean Engineering.
Indian Institute of Technology Madras, Chennai - 600036, India . P. 66-69

2 RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS. Introduccién. Corrosion: Que es, Como ocurre y como
controlarla, Tipos de corrosion, Control de la corrosién, Recubrimientos Anticorrosivos, Tipos de
recubrimientos, Preparacion y aplicacion de Pinturas y Recubrimientos. Afio 2000[EN LINEA] <
http://www.nervion.com.mx/web/conocimientos/conocimientos.htm>[Citado en 23 de junio de 2009]
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3.1.2.3 Pinturas Epoxidicas

Resistentes a la humedad, la inmersiébn en agua dulce o salada, lubricantes,
combustibles y diversos productos quimicos. La pintura ademas de ser
impermeable, ha de aplicarse en grandes espesores, para ahorrar mano de obra.
Las pinturas que ofrecen una mejor proteccion de barrera son las bituminosas y
las de aluminio. El inconveniente de la proteccion de barrera es cuando se dafia

la pelicula, ya que la corrosién se extiende bajo estd, por aeracién diferencial.”

3.1.2.4 Preparacion de la superficie

La aplicacion de cualquier tipo de recubrimiento para proteger una superficie
metalica de la corrosion, necesita previamente la preparacion de su superficie,
eliminando cualquier tipo de impureza, grasa, polvo, aceite, herrumbre o residuos
de pintura. Ademas, la terminacion de la superficie debe ser un tanto rugosa, para
que la aplicacion de las pinturas anticorrosivas se adhiera mejor y pueda

garantizar su desempefio ante los ataques del medio ambiente marino.” ™

3.1.3 Fallas comunes en la protecciébn anticorrosiva a base de

recubrimientos

e Discontinuidad de pelicula
e Perdida de adhesion

e Ampollamiento

e Corrugado

e Caléo

e Corrosion bajo pelicula

" RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS. Introduccién. Corrosién: Que es, Como ocurre y como
controlarla, Tipos de corrosion, Control de la corrosién, Recubrimientos Anticorrosivos, Tipos de
recubrimientos, Preparacion y aplicacion de Pinturas y Recubrimientos. Afio 2000[EN LINEA] <
http://www.nervion.com.mx/web/conocimientos/conocimientos.htm> [Citado en 23 de junio de 2009]

™ Recubrimiento epoxico para zonas de mareas y oleajes [EN LINEA]
<http://www.oceanpaint.com.mx/oceanpaintcatalogopyrolac/boletines/RE32.pdf>[Citado en 23 de junio de
2009]
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3.1.4 Identificacion de la proteccion anticorrosiva para una plataforma jacket

Como la mayor parte de la estructura estd sumergida en agua de mar, podria
confiarse su proteccion anticorrosiva a un sistema de proteccion catédica, ya que
si se suministra la densidad de corriente adecuada, la superficie metalica podra
quedar recubierta por una capa calcarea causada por la precipitacion de algunas
sales presentes en el agua de mar (principalmente de hidroxido de magnesio y
carbonato calcico). Igualmente, muchas plataformas de sondeo y explotacion de
yacimientos petroliferos submarinos llevan en la zona sumergida la superficie
desnuda y protegida catddicamente. Para la zona de salpicadura podemos aplicar
pinturas epoxicas, debido a que estas estan creadas para soportar ambientes
donde el agua y el aire estdn presentes alternamente, razén por la cual no

podemos utilizar la proteccién catédica (ver figura 3.7).”> "

Figura 3.7. Proteccidén anticorrosiva

Fuente: http://www.fotosearch.com/photos-images/oil-drilling-barge.html

" RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS. Introduccién. Corrosion: Que es, Como ocurre y como
controlarla, Tipos de corrosion, Control de la corrosién, Recubrimientos Anticorrosivos, Tipos de
recubrimientos, Preparacion y aplicacion de Pinturas y Recubrimientos. Afio 2000[EN LINEA] <
http://www.nervion.com.mx/web/conocimientos/conocimientos.htm> [Citado en 23 de junio de 2009]

® ALGUNAS APLICACIONES PRACTICAS. Javier Avila. Seleccion del tipo de proteccion. 1995. [EN
LINEA]<http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/079/htm/sec_11.htm >[Citado
en 23 de junio de 2009].
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No todos los casos son iguales, algunas veces se coloca una pintura epoxica en
las zonas de marea y la zona sumergida adicional al sistema de proteccion
catddica (ver figura 3.8), esto depende del estudio realizado para la plataforma en
cuestion.

Figura 3.8. Proteccion anticorrosiva

/I B\
Al __L

Fuente:http://www.ngi.no/no/Innholdsbokser/Referansjeprosjekter-LISTER-/Referanser/Suction-
anchor-installation/

Las estructuras disefiadas deben ser fabricadas y ensambladas sin dificultades, de
acuerdo a los equipos e instalaciones disponibles, conociendo el proceso de
fabricacion y montaje de las estructuras, teniendo en cuenta las tolerancias del

montaje, condiciones de transporte y especificaciones sobre las instalaciones.”” @

" MARCOS A. Souza, Ph.D. Plataformas costa afuera: Aspectos mas relevantes para la planeacién y disefio.
1988.

78 Ben C. Gerwick, Jr. Construction of Marine and Offshore Structures: Edited by M.D. Morris, P.E. 2007.
P.79-80
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3.2 ACEROS

El principal material para el desarrollo de un campo petrolero costa afuera usando
estructuras jacket, es el acero, el cual debe tener ciertas propiedades que lo
ayuden a soportar los ambientes mas severos, tales como la corrosion, la
socavacion, las acciones del mar, condiciones de variacion de temperaturas etc.
La combinacion de todos estos factores extremos en alguna ocasién de la vida util
de la plataforma, puede hacer que la estructura sufra esfuerzos criticos en sus
elementos, ocasionando rupturas y dafios que comprometan directamente su
funcionamiento. Razon por la cual se debe identificar en qué lugares especificos
se presentan estos esfuerzos maximos, para determinar el tipo de acero a colocar,
la soldadura adecuada y los recubrimientos que requiere cada zona especifica de
la estructura de la plataforma. Por todas estas razones, se deben conocer las
clases de aceros que se utilizan para cada especificacion, ademas de las
soldaduras y recubrimientos necesarios para contrarrestar los efectos de la

naturaleza.’ 8% 81,82

El acero combina la resistencia mecanica, trabajabilidad, disponibilidad y bajo

costo. Siendo asi, es facil comprender la importancia y el amplio uso de los

aceros en todos los campos de la ingenieria.?® &

" MARCOS A. Souza, Ph.D. Plataformas costa afuera: Aspectos mas relevantes para la planeacion y disefio.
1988,

8 Ben C. Gerwick, Jr. Construction of Marine and Offshore Structures: Edited by M.D. Morris, P.E. 2007.
P.79-80

81 CHAKRABARTI, Subrata K. Handbook of offshore engineering: Offshore Structure Analysis, Inc.
Plainfield, Illinois, Usa.Volumen I1, 2005. Capitulo 15, pag 1127-1129

8 |nstituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccién de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. APl 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion |, p. 83-84
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El material estructural mas usado para construccién de estructuras en el mundo es
una aleacién de hierro (minimo 98 %), con contenidos de carbono menores del 1
% y otras pequefias cantidades de minerales como manganeso, para mejorar su
resistencia, fésforo, azufre, silice y vanadio para mejorar su soldabilidad y

resistencia a la intemperie.®® #

3.2.1 Tipos de acero

En las plataformas marinas fijas usualmente se utilizan los siguientes tipos de

aceros 8 8¢

Acero estructural con bajo contenido de carbono: Estos aceros tienen un
porcentaje de carbono que va de 0.06 a 0.25%, con los cuales se fabrican los
puentes de ferrocarril, las grandes estructuras de las estaciones, las columnas
metalicas de las lineas eléctricas, los cascos de los buques etc., su principal

caracteristica es la ductilidad 2> .

Aceros de alta resistencia: son utilizados en los nudos donde generalmente
ocurren los mayores esfuerzos y tensiones que soportara la estructura. Su
desventaja es que la ductilidad es menor que la de los aceros convencionales
debido al contenido de carbono. Para poder soldar estos aceros se necesitan de

electrodos especiales y soldadores con mucha experiencia en este tipo de trabajos
85, 86

8 Corrosién del acero [EN LINEA]
<http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/079/htm/sec_11.htm_ > [Citado en 23
de junio de 2009]

84 Corrosién en las estructuras de acero. 2004 [EN LINEA]
<https://www.asefa.es/index2.php?option=com_content&do_pdf=1&id=87 > [Citado en 23 de junio de 2009]

% MARCOS A. Souza, Ph.D. Plataformas costa afuera: Aspectos méas relevantes para la planeacion y disefio.
1988,

8 Ben C. Gerwick, Jr. Construction of Marine and Offshore Structures: Edited by M.D. Morris, P.E. 2007.
P.79-80
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Aceros de resistencia intermedia: usualmente utilizados para los miembros
cilindricos, los cuales estaran sometidos a esfuerzos considerables, pero no tan

criticos como en el caso anterior.

Aceros Ordinarios y comunes: son utilizados en las partes de la estructura de la

plataforma donde los esfuerzos son minimos.

Aceros inoxidables: los aceros inoxidables son una aleacién de hierro y poco
mas del 11 % de cromo, con lo cual se genera un material resistente a la
corrosion gracias a la pelicula formada en la superficie de este, esta pelicula deja
la superficie inerte a las reacciones quimicas generadas por la interaccion con el
ambiente. 8" 88

La utilizacion del acero inoxidable debe hacerse teniendo en cuenta que este
puede ser contaminado con algin agente externo que inicie un dafio donde puede
verse seria mente afectada. Un caso en particular, es cuando se aplica soldadura
entre las uniones de los elementos, si esta se hace de un modo incorrecto, la
corrosion comenzara a atacar por estos puntos hasta alcanzar los elementos
principales.®” 88

La seleccion de los aceros inoxidables puede realizarse de acuerdo con sus

caracteristicas:

Resistencia a la corrosién y a la oxidacion en temperaturas elevadas.
Propiedades mecanicas del acero.
Caracteristicas de los procesos de transformacion a que sera sometido.

Costo total (reposicién y mantenimiento)
87, 88

NN

Disponibilidad del acero.

¥ El acero inoxidable [EN LINEA]
<https://www.asefa.es/index2.php?option=com_content&do_pdf=1&id=87 > [Citado en 23 de junio de 2009]

% Aceros inoxidables [EN LINEA]
<https://www.asefa.es/index2.php?option=com_content&do_pdf=1&id=87 > [Citado en 23 de junio de 2009]
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3.2.2 Ventajas de los aceros

Algunas de las propiedades y ventajas que presenta el acero son:

v' Alta resistencia: la alta resistencia del acero por unidad de peso, permite
estructuras relativamente livianas, lo cual es de gran importancia en la
construccion de puentes, edificios altos y estructuras cimentadas en suelos

blandos. &

v Homogeneidad: las propiedades del acero no se alteran con el tiempo, ni

varian con la localizacion en los elementos estructurales. &°

v' Elasticidad: el acero es el material que mas se acerca a un
comportamiento linealmente elastico (Ley de Hooke) hasta alcanzar

esfuerzos considerables. &°

v' Precision dimensional: los perfiles laminados estan fabricados bajo
estandares que permiten establecer de manera muy precisa las

propiedades geométricas de la seccién. &

v' Ductilidad: el acero permite soportar grandes deformaciones sin falla,
alcanzando altos esfuerzos en tension, ayudando a que las fallas sean

evidentes. &

v' Tenacidad: el acero tiene la capacidad de absorber grandes cantidades de

energia en deformacion (elastica e inelastica).®

v' Facilidad de unién con otros miembros: el acero en perfiles se puede
conectar facilmente a través de remaches, tornillos o soldadura con otros

perfiles. &

8 Aceros al carbono [EN LINEA] <http://www.construaprende.com/Apuntes/01/Alpag02.php
> [Citado en 23 de junio de 2009]
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Rapidez de montaje: la velocidad de construccion en acero es muy

superior al resto de los materiales.®

Disponibilidad de secciones y tamafios: el acero se encuentra disponible

en perfiles para optimizar su uso en gran cantidad de tamafios y formas.

Costo de recuperacion: las estructuras de acero de desecho, tienen un

costo de recuperacion en el peor de los casos como chatarra de acero.

Reciclable: el acero es un material 100 % reciclable ademéas de ser

degradable por lo que no contamina. *°

Permite ampliaciones facilmente: el acero permite modificaciones y/o

ampliaciones en proyectos de manera relativamente sencilla. %

Se pueden prefabricar estructuras: el acero permite realizar la mayor
parte posible de una estructura en taller y la minima en obra consiguiendo

mayor exactitud. %

Las propiedades citadas anteriormente, son caracteristicas propias del acero, las

cuales lo tipifican como el material idoneo para ser utilizado en la construccion de

estructuras costa afuera.®

3.2.3 Desventajas del acero

v' Corrosion: el acero expuesto a intemperie sufre corrosion por lo que deben

recubrirse siempre con esmaltes anticorrosivos, a excepcion de los aceros

especiales como el inoxidable.®

v' Pandeo elastico: el empleo de perfiles esbeltos sujetos a compresion, los

hace susceptibles al pandeo elastico.*

% Aceros al carbono [EN LINEA] <http://www.construaprende.com/Apuntes/01/A1pag02.php
> [Citado en 23 de junio de 2009]
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v' Calor, fuego: en el caso de incendios, el calor se propaga rapidamente por
las estructuras haciendo disminuir su resistencia hasta alcanzar
temperaturas donde el acero se comporta plasticamente, debiendo
protegerse con recubrimientos aislantes del calor y del fuego (retardantes)

como mortero, concreto, asbesto, etc.

v' Fatiga: la resistencia del acero (asi como del resto de los materiales),
puede disminuir cuando se somete a un gran numero de combinaciones de
carga o a cambios frecuentes de magnitud de esfuerzos a tension (cargas

pulsantes y alternativas).
3.2.4 Clasificacion de los aceros de acuerdo a sus propiedades mecanicas

Esta clasificacion es para identificar los requerimientos necesarios de soldadura y
fue tomada de la norma APl 2A-LRFD para la seleccion adecuada de los
materiales de acero estructural.

Tabla 3.1. Grupos de aceros

Grupos | De acuerdo al nivel de
de resistencia y caracteristicas de Soldadura
aceros |soldabilidad

Aceros de bajo contenido de | Segln AWS

Grupo |
carbono (0,40%) Fy <280 Mp | D1.1

Resistencia intermedia
Grupo Il | (carbono =0,45%) 280 Mp = Fy | Electrodos de bajo
= 360 Mp hidrogeno

Alta resistencia
Grupo Il Fy = 360 Mp, alta Segln AWS soldadura
tenacidad D11 especial

Fuente: Norma API 2A-LRFD, seccioén |
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Tabla 3.2. Clases de aceros

Clase de | De acuerdo con las
aceros |caracteristicas de tenacidad

Para miembros primarios, esfuerzos no criticos, espesores

Clase C
limitados (Pilotes, Piernas, Diagonales, columnas de la
superestructura. Etc.)
Clase B | 1onacidad mejorada en lugares donde lo necesite.
Clase A

Zonas criticas donde presenten esfuerzos maximos, fatiga etc.

Fuente: Norma API 2A-LRFD, seccion |

3.2.5 Seleccion del acero para la estructura de la plataforma

A continuacion se nombran algunas de las consideraciones generales en la

seleccion del acero

» EI calculista debe distribuir y proporcionar suficiente resistencia a cada
uno de los elementos que conforman la estructura. Ademas, debe tener

presente un montaje practico y econémico.’* %2

» Los materiales de las estructuras deben ser capaces de soportar las cargas
impuestas, controlar las deflexiones, vibraciones y agrietamientos
resultantes, con el fin de mantener la seguridad y tranquilidad de los

ocupantes.®?

%' CHAKRABARTI, Subrata K. Handbook of offshore engineering: Offshore Structure Analysis, Inc.
Plainfield, Illinois, Usa.Volumen I1, 2005. Capitulo 15, pag 1127-1129

% Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccién de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion I, p. 82-85
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» EI proyectista debe procurar reducir los costos de construccion, ideando
estrategias para estandarizar algunas secciones y disefiando un sistema de
mantenimiento sencillo, sin disminuir la resistencia y la integridad de los

materiales utilizados.%>%*

3.2.5.1 normas

La seleccion del acero adecuado para la construccion de las plataformas marinas
fijas es compleja y requiere de gran cuidado. La industria nos ofrece una amplia
gama de aceros, los cuales estan diferenciados por sus caracteristicas
particulares, determinadas para los diferentes usos en la construccién. Ademas,
dependen de diversos factores que deben ser considerados tales como la

corrosion, la fatiga, la facilidad de fabricacién, la soldabilidad, etc.*?

La calidad y composicién de los aceros a utilizar en las plataformas marinas fijas,
estan determinados por las normas internacionales para la construccion costa
afuera, tales como el APl (American Petroleum Institute), ASTM (American
Society for Testing and Materials), AWS American Welding Society (Sociedad
Americana de Soldadura) y NACE (National Association of Corrosion Engineers)

3.2.5.2 Seleccion de acero estructural segun el API

La norma API no especifica un procedimiento para la seleccion del acero
estructural. En ella se encuentra una lista de aceros que podrian utilizarse en las
plataformas petroleras, especificando sus caracteristicas mecanicas y quimicas,
incluyendo algunas anotaciones. Estas indican en que zonas de la estructura se
puede presentar una mayor concentracion de esfuerzos, las cuales se deben

reforzar con aceros de mejores caracteristicas estructurales.

% MARCOS A. Souza, Ph.D. Plataformas costa afuera: Aspectos méas relevantes para la planeacion y disefio.
1988,

% CHAKRABARTI, Subrata K. Handbook of offshore engineering: Offshore Structure Analysis, Inc.
Plainfield, Illinois, Usa.Volumen I1, 2005. Capitulo 15, pag 1127-1129.
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Las siguientes son algunas anotaciones que presenta la norma APl 2A-LRFD:

Las uniones tubulares son algunos de los elementos que estdn sometidos a
grandes concentraciones de esfuerzos debido a que en estos puntos convergen
diferentes fuerzas trasmitidas por los elementos que la conforman, lo cual se debe
tener en cuenta en la asignacion de aceros de mayor resistencia.®

Para la zona de salpicadura, se debe tener en cuenta la demanda adicional de
resistencia que requieren los elementos y uniones, sin descuidar la ductilidad,
debido a que siempre estaran sometidos a cargas como las olas y las colisiones
con embarcaciones que realizan operaciones rutinarias. %

Durante la vida de servicio, las cargas ciclicas pueden iniciar grietas por fatiga,
requiriendo demandas adicionales sobre la ductilidad del acero, en particular bajo

cargas dinamicas.®

La seleccion del material para cada componente estructural es responsabilidad del

diseriador.®®

3.2.5.3 Seleccién de acero estructural segun la NRF-175-PEMEX-2007

En la norma mexicana se hacen clasificaciones por grupos y clases (Ver tabla 4.1
y 4.2), ademas define ciertos parametros para la seleccién del acero estructural,
procurando ser exactos en dicha asignacion, basandose en la experiencia
obtenida al desarrollar mas de 280 plataformas jacket ubicadas actualmente en las
costas de Meéxico. En el siguiente parrafo describe una metodologia simple
desarrollada en la NRF-175-pemex-2007, en donde se encuentran algunas tablas
con las clasificaciones anteriormente nombradas, y que sirven de guia para la

selecciodn del acero estructural teniendo en cuenta las normas API 2a RLFRD.

% Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccién de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion |, p. 82-85

% NRF-175-PEMEX-2007. Acero estructural para plataformas marinas Subcomité técnico de normalizacion
de Pemex exploracion y produccion. 2007. p. 17
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'Para la seleccién de acero estructural, el disefiador debe seleccionar un esfuerzo
de fluencia (Fy) minimo particular, el cual se debe ubicar dentro de uno de los
diversos niveles de resistencia (Clasificacion por Grupo), posteriormente
selecciona la tenacidad correspondiente (Clase). Una vez que se selecciona el
Grupo vy la Clase se procede a seleccionar el grado de acero de acuerdo a los
requerimientos establecidos por el disefio de la estructura. Los Grupos y Clases
son utilizados para referencia de los requisitos de soldadura (Precalentamiento y

seleccién de electrodos)” *’

Las siguientes tablas tomada de la norma APl 2A-LFRD, muestran los distintos
tipos de aceros para elementos de seccidn circular y placas estructurales que se

pueden asignar a la plataforma marina.

Tabla 3.3. Acero para tuberia estructural

Yield Strength Tensile Stren gth
Group  Class Specification & Grade ksi MPa ksi MPa

I C  API5L Grade B* 35 240 60 min. 415 min.

ASTM AS53 Grade B 35 240 60 min. 415 min.

ASTM A 135 Grade B 35 240 60 min. 415 min.

ASTM A139 Grade B 35 240 60 min. 415 min.

ASTM AS500 Grade A (round) 33 230 45 min. 310 min.

(shaped) 39 270 45 min. 310 min.

ASTM A501 36 250 58 min. 400 min.

I B ASTM A106 Grade B (normalized) 35 240 60 min. 415 min.

ASTM A524 Grade T (through ¥z in. wt.) 35 240 60 min. 415 min.

Grade 1T {over ¥y in. w.L) 30 205 55-80 380-550

I A ASTM A333 Grade 6 35 240 60 min. 415 min.

ASTM A334 Grade 6 35 240 60 min. 415 min.

1 C  API 5L Grade X42 2% max. cold expansion 42 200 60 min. 415 min.

API 5L Grade X52 2% max. cold expansion 52 360 66 min. 455 min.

ASTM AS00 Grade B (round) 42 200 58 min. 400 min.

(shaped) 46 320 58 min. 400 min.

ASTM A6IS 50 345 70 min. 485 min.

1 B API 5L Grade X52 with SR5 or SR6 52 360 66 min. 455 min.
Il A See Section 8.2.2

Fuente: Norma API 2A-LRFD, seccion I, tabla 1.3

9" NRF-175-PEMEX-2007. Acero estructural para plataformas marinas Subcomité técnico de normalizacion
de Pemex exploracion y produccion. 2007. p. 39
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Tabla 3.4. Acero para placas estructurales

Yield Strength Tensile Strength
Group  Class Specification and Grade ksi MPa ksi MPa
I C  ASTMA36 (to 2 in. thick) 36 250 58-80 400-550
ASTM A 131 Grade A (to /5 in. thick) 34 235 58-T1 400490
ASTM A285 Grade C (to /4 in. thick) 30 205 55-75 380-515
I B ASTMAI131 Grades B, D 34 235 58-T1 400490
ASTM A516 Grade 65 35 240 65-85 450-585
ASTM AS573 Grade 65 35 240 65-77 450-530
ASTM AT709 Grade 36T2 36 250 58-20 400-550
I A ASTMA13]1 Grades CS, E 34 235 58-T1 400490
I C  ASTM AS572 Grade 42 (1o 2 in. thick)* 42 290 60 min. 415 min.
ASTM AS572 Grade 50 (to 2in. thick;
501 required over !/, in.)¥ 50 345 65 min. 450 min.
I B API Spec 2MTI 50 345 70-90 483620
ASTM AT709 Grades 50T2, 50T3 50 345 65 min. 450 min.
ASTM A 131 Grade AH32 455 315 6885 470-585
ASTM A 131 Grade AH36 51 350 71-90 490620
I A API Spec 2H Grade 42 42 200 62-80 430-550
Grade 50 (to 21/ in. thick) 50 345 7090 483620
(over 21/ in. thick) 47 325 70-90 483620
API Spec 2W Grade 42 (to 1 in. thick) 42-67 290462 62 min. 427 min.
(over | in. thick) 42-62 290427 62 min. 427 min.
Grade 50 (1o 1 in. thick) 50-75 345-517 65 min. 448 min.
(over | in. thick) 50-70 345483 65 min. 448 min.
Grade 50T (1o 1 in. thick) 50-80 345-522 70 min. 483 min.
(over | in. thick) 50-75 345-517 70 min. 483 min.
API Spec 2Y Grade 42 (1o | in. thick) 42-67 2090462 62 min. 427 min.
(over | in. thick) 42-62 290427 62 min. 427 min.
Grade 50 (to 1 in. thick) 50-75 345-517 65 min. 448 min.
(over 1 in. thick) 50-70 345483 65 min. 448 min.
Grade 50T (to 1 in. thick) 50-80 345-572 70 min. 483 min.
(over | in. thick) 50-75 345-517 70 min. 483 min.
ASTM A 131 Grades DH32, EH32 455 315 6885 470-585
Grades DH36, EH36 51 350 71-90 490620
ASTM A537 Class T (to 2'/; in. thick) 50 345 70-90 485620
ASTM A633 Grade A 12 290 6383 435-570
Grades C, D 50 345 T70-90 485620
ASTM AGT8 Grade A 50 345 70-90 485-620
I A ASTM A537 Class II (to 2Y/3 in. thick) 60 415 80-100 550-690
ASTM A678 Grade B 60 415 80-100 550-690
API Spec 2W Grade 60 (to 1 in. thick) 60-90 414-621 75 min. 517 min.
(over 1 in. thick) 60-85 414-586 75 min. 517 min.
API Spec 2Y Grade 60 (to 1 in. thick) 60-90 414-621 75 min. 517 min.
(over 1 in. thick) 60-85 414-586 75 min. 517 min.
ASTM AT10 Grade A Class 3
(quenched and precipitation heat treated)
through 2 in. 75 515 85 585
2in.to 4 in. 65 450 75 515
over 4 in. 60 415 70 485

Fuente: Norma API 2A-LRFD
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Los tipos de aceros de la plataforma deben formar parte de una especificacién del
disefiador, teniendo en cuenta lo estipulado en la norma API. Los certificados de
las pruebas realizadas por el fabricante o laboratorio que cumpla las
especificaciones del ASTM A6 6 A20, constituyen pruebas de conformidad con la
especificacion. El acero no identificado 6 que no cumpla los pardmetros minimos

no debe ser utilizado.®

En la seleccion de los aceros de la estructura, se tomo como guia la norma API
2A-LRFD y la norma mexicana NRF-175-pemex-2007, en donde se recomienda
utilizar aceros de bajas caracteristicas para las zonas donde existen menores
concentraciones de esfuerzos, y para las zonas criticas se asignan los de mejores
caracteristicas mecanicas y quimicas. Las zonas que necesitan aceros de mejor
calidad son los nudos y la zona de salpicadura. La figura 3.9 muestra la asignacion
de aceros para los diferentes elementos de la estructura, estos aceros son base

del modelamiento, y a su vez serdn modificados segun la necesidad

Figura 3.9. Asignhacién inicial de los aceros para la estructura de la

plataforma
P |
® API2H GR 50 M (P)
® ASTM A36
ASTM A139 GRADO B (T) | AR
® ASTM A500 GRADO B (T) o~ ~ N/
> . N /\I
: |
Expuesto 3 oleaje elmpacto con
embarcaciones [dementos oriticos) N.MM.

Fuente: Disefio autores

% NRF-175-PEMEX-2007. Acero estructural para plataformas marinas Subcomité técnico de normalizacion
de Pemex exploracion y produccién. 2007.
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A continuaciéon se nombran algunas caracteristicas mecanicas y quimicas, de los

aceros utilizados inicialmente:

API SPEC 2H: Cubre placas de hasta 4 pulg de espesor en grados 42 y 50. Se
recomiendan para resistir impacto, carga por fatiga plastica y desgarre laminar.
Tension en la direccidon del espesor. S5, S12 es aplicable solo para baja
temperatura (-10° C). No contiene Ni, el 2Y si contiene 0,75%, Cr 0,25%, Mo
0,08%. La tenacidad es igual que 2Y (valores de energia y temperatura de
prueba). Se recomienda en juntas tubulares y otras intersecciones en donde
partes de las placas estaran sometidas a tension en la direccién del espesor

(direccion z) *°

ASTM A 36/A 36M: Cubre perfiles, placas y barras de aceros al carbono de
calidad estructural para usarse en construcciones remachadas, atornilladas o
soldadas de puentes y edificios, y para propdsitos estructurales en general. Se
suministran requerimientos suplementarios para aplicarse solo cuando el
comprador lo indique. Es un material que no requiere de prueba de tenacidad a

menos que se especifique en la orden de compra como requerimiento adicional.™*°

ASTM A 139/A 139M: Cubre 5 grados de tuberia de acero soldada por fusion
(arco) eléctrica de costura recta e helicoidal. Cubre tuberia de DN 100 (NPS 4) y
mayor con espesores de pared nominal (promedio) de 25 mm (1pulg) y menor.
Esta tuberia de costura recta se recomienda para uso estructural. Cubre los
siguientes grados: grado A (Fy=30 ksi), grado B (F=35 ksi, grado C (42 ksi), grado
D (Fy=46 ksi), grado E (Fy=52ksi). No requiere de prueba de tenacidad.*

% NRF-175-PEMEX-2007. Acero estructural para plataformas marinas Subcomité técnico de normalizacion
de Pemex exploracion y produccion. 2007. p. 31-35
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ASTM A 500: Cubre tuberia estructural de acero al carbono redonda, cuadrada,
rectangular o de forma especial formada en frio sin costura y soldada para
construcciones soldadas, remachadas o atornilladas de puentes y edificios y para
propoésitos estructurales generales. Esta tuberia se produce soldada o sin costura
en tamafos con una periferia de DN 1600 (NPS 64) o menor, y un espesor de
pared de 16 mm (0,625 pulg) o menor. El grado D requiere tratamiento térmico. No
se recomienda utilizar esta tuberia en aquellas aplicaciones tales como elementos
gue estén cargados dinamicamente en estructuras soldadas, entre otros, en donde
las propiedades de tenacidad a baja temperatura pueden ser importantes. Estan
disponibles en los siguientes grados: Tubo redondo, grado A (Fy=33 ksi), grado B
(Fy=42 ksi), grado C (Fy=46 ksi) y grado D (36 ksi); Tubo no redondo: grado A
(Fy=39 ksi), Grado B (46ksi), grado C (50 ksi) y grado D (36 ksi). No requiere de

prueba de impacto.'®

Para el modelamiento se asume que todos los elementos son continuos, por lo
tanto, solo se tendra en cuenta los siguientes materiales en los elementos que

conforman la estructura:
ASTM A 500 grado B para la zona de salpicadura

ASTM A 139 grado B para la el resto de la estructura

100 NRF-175-PEMEX-2007. Acero estructural para plataformas marinas Subcomité técnico de normalizacién
de Pemex exploracion y produccion. 2007. p. 31-35
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3.3 SOLDADURAS

Las estructuras de las plataformas marinas fijas, estdn conformadas por gran
cantidad de elementos tubulares unidos mediante el proceso de soldadura.
Existen diferentes tipos de soldadura, las cuales deben disefiarse de tal forma
gue cumplan los requisitos de esfuerzos. Se debe clasificar los tipos de electrodos
y los diferentes procesos de soldadura, para las diferentes clases de acero
estructural. Durante los trabajos de soldadura, se debe contar con trabajadores
especializados de gran experiencia y conocimiento de las normas AWS.

Las variables de procedimiento, deben estar de acuerdo con las especificaciones
AWS. Las soldaduras aplicadas deben ser de mayor resistencia a los elementos
soldados, y se debe realizar con electrodos de bajo hidrégeno, entre otras

especificaciones.***

Para el modelamiento de la plataforma se asume que los elementos son continuos

por lo tanto no se consideran las soldaduras entre uniones.

100 AWS. 1.1. Estructural welding code steel. 19th edithion. LeJeune road. Miami. 2003. P. 1-3
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4. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA PLATAFORMA

El pre dimensionamiento de la plataforma se lleva a cabo en dos fases en donde
se identifican las necesidades basicas para pre dimensionar la estructura jacket y

la cubierta de la plataforma.
4.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA JACKET

En un campo costa afuera, el disefio de los elementos estructurales no se
puede iniciar a menos que exista un conocimiento basico de las necesidades

previamente identificadas®:

¢,Donde se ubicara la plataforma?

Se debe tener la ubicacion exacta en donde se instalara la plataforma y
conocer si esta zona es propensa a terremotos, deslizamiento de taludes,

huracanes y riesgos geolégicos entre otros®.

¢,Cudl es la profundidad del agua y que parametros ambientales debemos

conocer?

Una plataforma jacket estd sometida a diferentes tipos de carga. Para
identificar cada una de ellas debemos conocer diferentes parametros, tales
como la profundidad del espejo de agua y todas las condiciones ambientales
de la zona, con el fin de realizar un disefio confiable, seguro vy

econdmicamente viable!®*.

192 NALLAYARASU, S. Offshore structures. Associate Professor. Department of Ocean Engineering. Indian
Institute of Technology Madras, Chennai - 600036, India Capitulo 2, p. 23.

1% GUERRERO, Leyte F y CORDOVA, Marin S. Investigacion Geotécnica, Geolégica y de Cimentaciones
en Estructuras Petroleras Marinas. Simposio en la facultad de ingenieria. 2004.

104N Haritos. Introduction to the Analysis and Design of Offshore Structures— An Overview. The University
of Melbourne, Australia. EJSE international. 2007.
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¢, Qué clase de jacket se necesita?

Cuando se identifica un reservorio costa afuera, se debe definir la cantidad
de estructuras necesarias para la explotacion adecuada del campo, ya que
dentro de la planeacion inicial se puede proyectar la construccion de un
complejo de plataformas, en donde cada una ellas tenga una funcién

105

especifica (plataforma para cabeza de pozo, de procesamiento, riser,

habitacional, etc.)

¢, Qué area requiere la cubierta de la plataforma para llevar a cabo los

procesos de produccion?

Una vez identificado el tipo de plataforma a utilizar, debemos conocer cual va
ser el area requerida de la cubierta. Esto depende de diferentes factores
como la produccién del reservorio, el tamafio de los equipos y la cantidad del

personal de trabajo, etc'®,

¢, Cudl es el peso previsto de las instalaciones, equipos y accesorios?

Se debe conocer el peso maximo de los equipos, instalaciones y accesorios
de la plataforma, con el fin de definir la configuracién estructural y el pre

dimensionamiento de cada uno de los elementos, etc'®’.

Las respuestas a las anteriores preguntas definen en gran parte el proyecto

para tener un entendimiento basico.

105 Fuente: OFFSHORE STRUCTURES. Dr.S. Nallayarasu. Associate Professor. Department of Ocean
Engineering capitulo 1, pag 21.

106 \williams, L.M y WATT, Brian Assocs. Inc. Feasibility Studies for Offshore Field Development. Revista
SPE 14055. Marzo 17-20 de 1986. p. 3

9% D ALESSANDRIA. Luis. Design of a self-contained fixed offshore oil production platform for the
shores of Venezuela. Massachusetts. 1977. Capitulo 5, p. 131-138. Tesis (master de ciencia en arquitectura
naval e ingenieria marina). Instituto de tecnologia de Massachusetts.
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4.1.1 Localizacién

En esta investigacion se propone modelar una plataforma marina fija de
produccion en un campo supuesto ubicado en la ronda Caribe a 67.78 km de la
plataforma gasifera de chuchupa y a 21.17 km frente del municipio de Dibulla. (Ver

figura 4.1). Las coordenadas geograficas de sondeo con piston core son*%:

Tabla 4.1 Coordenadas en Xy Y de la plataforma a modelar

DATIM
BOGOTA WGS B4 ID S&MPLE
.
X Y Latitud Longitud Lagin Station Recovery |Recavery (m)
1052043 34 1759787 42 |11 467 857 -73.329.045 GCMODZ7 P23-ID73 R2 15

Fuente: Instituto colombiano del petréleo - ICP
La profundidad del agua en dicha coordenada es de 73 m.

Figura 4.1. Ubicacion geografica de la plataforma

=l plataferma chuchupa

69.78 km
21 f‘km* 7 ”-'.r..;a@“’ e

iohacha, Colombia

plataforma

proyecto E 46%2,‘}(”‘
A."/

¥

+. Dibulla; Colombia

PARVA »

7

% ol Malcao P

Fuente: http://earth.google.es/

198 |nstituto Colombiano de Petréleo (ICP). 2009.
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3.1.2 Caracteristicas del reservorio

Debido a que la infraestructura costa afuera es costosa, la produccion de los

reservorios debe ser alta para que el proyecto sea viable. (Ver figura 4.2)

Figura 4.2. Caracteristicas del reservorio

caracteristicas de operacion
produccion de petroleo (bopd) 20,000
Grado AP.1 32
gravedad especifica 60/60 grados F 0_BB54
densidad a 60 F 08854
temperatura ambiente, F 100
20000
praduccion diaria de
™ patrolac
£
=
f=N
Lir]
@
&
=1
o
Fir)
=
& 2000 _= e e . )
@ . presion del
= e :
o de pozos: 60 - f flujo
5 , ~
= Froduccién ~
1.:{_; maxima: 20,000 bopd )
minima: 800 bopd S
500 -
Presitn ) ~
maxima: 2000 Psi -
Minima: S00 Psi ~
s
\-“-"\-\.
100 o

1 2 a 4 5 g 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Afos despues de descubierto

Fuente: Design of a self-contained fixed offshore oil production platform for the shores of
Venezuela. Luis Felipe D’ Alessandria Capitulo 4, pag 30. 1977.

A partir de las caracteristicas del reservorio se pueden identificar los equipos de

produccion necesarios para el tratamiento del crudo (ver figura 4.3)
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Figura 4.3. Sistema tipico de separacidon de petréleo con recuperacion de gas

lineas de
tuberia 'f

T

dehydratacion
de gas

scrubers

tratamiento de gas

enfriador
3 g
2 etapa de
compresion de gas
1
COMPRESORES .
enfriador

R == 3 etapa de
’ L compresion de gas
1 etapa (Ie
separacion recuperacion
Zetapa de T ' V"lpor tanques de
separacion 1
3 etapa de

crudo sin
contaminantes \ LACT

o regener"i(lor

cru(lo_
separacion D ™y }
- 1 P '

tratamiento (Ie
crudoe

almacenamientos
flotantes de crudo

Fuente: Design of a self-contained fixed offshore oil production platform for the shores of

Venezuela. Luis Felipe D’ Alessandria capitulo 4 pag 34. 1977.

Por lo tanto, los equipos de produccién que se tendran en cuenta en esta

investigacion son:

Separadores horizontales 1r etapa.
Separadores horizontales 2r etapa.
Separadores horizontales 3r etapa.
Deshidratador de petréleo.
Compresores de gas 2da y 3ra etapa.
Absorbedor de amina

Generador de amina

Sistema de deshidratacion

© 0 N kNP

Separador integral
10.Lineas de flujo
11.Colectores
12.Unidad LACT.
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Recordemos que esta plataforma debe disefiada para ser autosuficiente en

aspectos basicos como:

YV V V V VYV VY V

Energia eléctrica.

Reparaciones de emergencia.

Manejo de residuos.

Tanques de almacenamiento de gas y crudo.
Procesamiento de aguas residuales.
Helipuerto.

Modulo habitacional.

Accesorios.

Por lo tanto las instalaciones que se tendran en cuenta son:

Tres generadores de Motor Diesel y tablero de interruptores (Motor 280
HP-Gen 100 kw).

2. Sistema y circulacion de enfriamiento Bombas mas los accesorios.

3. Dos plantas de destilacion, bombas, Metro mas los accesorios.

4. Sistema de bombeo para transferencia del petroleo crudo, 2 bombas y

accesorios.

5. Sistema de seguridad contra incendios, bombas y accesorios.

6. Tanque de almacenamiento de petréleo (forma rectangular. Ahorro de

espacio con capacidad maxima de almacenamiento de 30,000 bopd
equivalente a dia y medio de produccién).

Tanque de Almacenamiento Y 2 Bombas de aceite de Lubricante
(Densidad: 0,85).

8. Sistema de agua dulce, 2 bombas, tanque mas los accesorios.

9. Tanque de almacenaje de aguas residuales, bombas, Equipos de

tratamiento, etc.

10. Almacenamiento de Gas natural, tanques de presion y accesorios.

11. Tanque de gas natural, almacenado para el consumo diario.

12. Helipuerto, grua.

13.Modulo habitacional para 32 personas permanentes con facilidades de

comedor.
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3.1.3 Tamaifio preliminar de los equipos e instalaciones para establecer el

area de la cubierta

Una vez identificada las instalaciones y equipos necesarios para una produccion
de 20,000 barriles de petrdleo por dia, se procede a estimar sus tamafos
preliminares, con el fin conocer su distribucion y calcular el area requerida en la

BlOQ

cubierta. Tal como se observa en detalle en el Anexo , las dimensiones

obtenidas de la cubierta para este caso resultan en:

Longitud =151 ft (46 m); Ancho= 69 ft (21 m).

3.1.4 Estimacion de pesos

En esta etapa inicial del proyecto la informacién no es fiable y no esta disponible,
ya que durante el proyecto los requisitos de disefio pueden cambiar. Por lo tanto,

esta informacién debe basarse de experiencias anteriores.

En la tabla 4.2 muestra los pesos y tamafios de los equipos de produccion del
proyecto planteado. La tabla 4.3 muestra un resumen del peso total de los

equipos e instalaciones del proyecto.

1997y ALESSANDRIA. Luis. Design of a self-contained fixed offshore oil production platform for the shores
of Venezuela. Massachusetts. 1977. Capitulo 5, p. 131-138. Tesis (master de ciencia en arquitectura naval e
ingenieria marina). Instituto de tecnologia de Massachusetts.
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Tabla 4.2. Equipos de produccion de petréleo

Equipo Pesollibras) Tamafio (piesspies) Pesodistribuido sobre |3
cubierta (Il
| |Separadores horizantales: 22,000 Ik {3.35mx2.53m) 37011.81ton/m2)
IrEtapa (37,19 toneladas) 11'x28"
2 Separadores horizontales: 32,0001 1027
2daEtapa {14,51taneladas) {3.05mx=2.23m) 27011.32ton/m2)
5 |Separadores horizantales: 13,000 Ik 10'x27" 250{1.22ton/m2)
31a Etapa (5,90 toneladas) {3.05mx8.23m}
*  |Desidratadar de Petrclec 62,000 b 15'%60° 360{1.76tan/m2)
(30,34 toneladas) {4,57m»x13.29m)
" |Compresores del gas [2 unidades) 2% {175,000 Ik 38'x17'x12" 4502,20ton/m2)
IrEtapa 2x(79,37 toneladas) {11,53m =5, 18mx 3,66m)
B |Gas Sweetening: 2,200 Ib 35011.22ton/m2)
Aming Sbaorver (9,93 taneladas) 30" 00 %42 Tower
T |Generadar de Amina 42,600 Ik 39w 45 22001028 tan/m2)
(19,32 taneladas) {11.29m = 13.72m)
& |gistema de deshidratacidn 9,500 Ib 30" 00 %42 'Tower 300 {147 ton/m2)
{4,31toneladas) (Amortiguador de 2 bandejas]
9 |Separadar integral 2,000 1k 30" 00 x5 Ht 3001147 ton/m2)
{0,907 toneladas) {(Amaortiguador de 2 bandejas]
10 Lineas del Flujo 2.32toneladas
2" o0 Longitud: 2600 pies 4.89toneladas Longitud: 1000°(304,8 m) —_
300 Longitud: 3500 pies Longitud: 1000°(304,8 m)
1 |Calectare 2,100k (9,52 toneladas) 11%6'(3,35mx% 1,83m) §35(2,62ton/m2)
282" |aterales 4,33401b (19,32 taneladas)
323" [aterales 11'%5'(3,35%1,52m) B35 (2,62tan/m2)
12 |Unidad de LACT 7,500 Ib 24%12'x 14" 25011,22ton/m2)
{3.40toneladas) (7,32mx3,66mx4,27m)
EQUIPO TOTAL DE 709,328 b (321,69 tan) 112,58 %69 (30,3m=21,0m) 450 1b/f* {2, 2ton/m?)
FEQDUCTIOR:

Fuente: Design of a self-contained fixed offshore oil production platform for the shores of

Venezuela. Luis Felipe D’ Alessandria. Capitulo 4 pag 96-99. 1977.
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Tabla 4.3. Resumen del peso total de los equipos e instalaciones de la

plataforma
A rticulo Faso Tamafo Feso distribuido sobre la
libras/toneladas piesspies fmxm  fkubierta (bR fon/mdl

i Estimiacion de el equipo de produccion 08,328 b 125« 59,0 450 1 /fe*
resumen] 32169 tan. 24,30m % 21m 2,2 ton/m?

e Tangque de almacenamiento de petralec A11EER7.28 b, 064" % B9 5 23 1,241.73 |b/ft*

forma rectangular. Ahorro de espacio] 4,134.54 tan, 22.43m # 21.03m #7.00m 6,07 tan/m?

L Generadares de Mator Diezel 2B4E0 |b. I N ) 300 Ib/f*

i tablero de interuptores 12,0 a0, A14m # 10,06m #3,05m 1,5 ton/m®
[Mlakor 280 HE-Gen 100 kw]

H Eombas de aceite de Lubricante 2343079 |b. 12' a8 nd 650 Ib/ft*

b Tangque de Almacenamiento 10,63 ton. 3.BEm x 2.74m #1,22m 3,18 ton/m?
[lensidad: 0,55 '

E__ Eistemay circulacian de enfriamiento 14,850 |b. Hadwe 225 Ib/fe?
Eombas mas los accesarios E, 73 ban. 3,35m x 2.44m 21,83m 1.1ton/m®

F: [Ristema de agua dulee, 2 bombas, 54,424 30 |b. 12' a8 nd 7E6,03 |b/f?
fanque mas los accesonios 24 B4 tan. 3.EEm i Z44m 12, T4m 3,7 ton/m?

r o= plantas de destilacidn, bombaz, 38580 b, 23w st 225,00 |b/ft*
mas los accesorios 451 ton, 7.00m % 3,05m #3,35m 1,1tan/m?
[Tanque de almacenaje de aguas Ba2.269.4 |k, 2F w19 1y 1,473,63 b/t
Feziduales, bombas, Equipo del 241,29 tan. F0Im 2 BAYm 85, 18m 7. 2ton/m’

B kistema de bombea para transferencia 10,7604 |k 2¥nd2E 200,0 b2
Kel petrdlen crudo, 2 bombas y 4,88 tan. 7.0m & B.26m 1,0ton/m?

[0 Bistema de sequridad contra incendios, 16, 520,40 |b. 22w 2 200,0 b/
EFombas y accesorios. 7449 tan. E,7m & 7.01m 1,0ton/m?

i abitaciones, equipo de trabajo, tienda, 225,000 |b. i3 TR R 2250 Ib/f?
[gala de control, Herramienta Casa, 02,4 tan. HA03ma7Im 1,1tan/m?

f2__Almacenamiento de Gas natural, 1517, 745,60 |b. 11w B2 700,11 Ib/fe*
tanques de presion y Accesorios. E&E, 32 tan. 335 m 1585 m 342ton/m?

12153z natural Almacenado 85,120,862 |b. LUy 700,11 Ib/f*
para el consuma diario 3860 tan. 335m 1585 m 342ton/m?
Total: 12,302 526,79 |b.
5,579,328 ton.
flargen: 265,967,101k
120,62 tan.
TOTAL FIMAL: 12, 562,500,0 |b.
57000 tan.

Fuente: Design of a self-contained fixed offshore oil production platform for the shores of
Venezuela. Luis Felipe D’ Alessandria. 1977. pag 100.

La mayor carga distribuida es la generada por el tanque de almacenamiento de
aguas residuales, bombas y equipos de tratamiento con un total de7.2 ton/m?. El

peso total de los equipos e instalaciones sobre la cubierta es de 5700 toneladas.
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4.1.5 Geométrica de la jacket

Basado en la geometria, las plataformas jackets se pueden clasificar en las

siguientes categorias™'®. (Ver figura 4.4).

Tripode: basicamente son estructuras de soporte para un minimo de instalaciones
como riser, apoyo de un puente entre dos grandes plataformas o para apoyar la
torre de antorcha.

4 piernas: tipicamente para plataformas de cabeza de pozo.

6 a 8 piernas: principalmente son utilizadas para procesos complejos donde la
cubierta es bastante grande. Normalmente el espaciamiento entre las piernas es
de 10 a 20 m, mas alla de esta dimension no seria econémico disefiar el refuerzo

de la cubierta que se apoya en la estructura®**

Figura 4.4. Complejo de plataformas

Flare
support
1,/ platform

Wellhead
Latf ¢

Living
quarters
platform

Process

[ platform

Fuente: OFFSHORE STRUCTURES. Dr.S. Nallayarasu. Associate Professor. Department of
Ocean Engineering capitulo 1, pag 21.

10 NALLAYARASU, S. Offshore structures. Associate Professor. Department of Ocean Engineering. Indian
Institute of Technology Madras,Chennai - 600036, India Capitulo 2

1 bid., Ref. 22, capitulo 2, p. 25
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La plataforma de esta investigacién alberga procesos complejos y las dimensiones
de la cubierta son: Longitud=151 ft (46 m); Ancho= 69 ft (21 m).

Por lo tanto se considera que la estructura jacket debe tener 6 piernas.
4.1.6 Configuracion estructural

La configuracion estructural de las plataformas fijas, varia ampliamente de un
lugar a otro en funcién de los requisitos de instalacion y las condiciones
ambientales, tales como la profundidad del agua, las olas, las cargas inducidas a
la estructura, etc. Existe una amplia variacion de las configuraciones estructurales

112

en las jackets, cada una, con sus ventajas y desventajas— (ver figura 4.5)

Figura 4.5. Configuraciones estructurales de las jackets

é éé tipo 1 ?g é tipo 2
; gg tipo 3 §§ é; tipo 4 §§ ;g tipo 5

Fuente: Handbook of offshore engineering. Subrata K. Chakrabarti. Offshore Structure Analysis,
Inc. Plainfield, Illinois, Usa. Volume |, 2005 Capitulo 6, pag 328.

112 CHAKRABARTI, Subrata K. Handbook of offshore engineering: Offshore Structure Analysis, Inc.
Plainfield, Illinois, Usa. Volume I, 2005. Capitulo 6, pag 327
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Tipo 1y 2: esta configuracidn costa de pocos miembros que se interceptan en sus
juntas, posee poca simetria y redundancia. Adicionalmente, carece de
continuidad del flujo de carga de un refuerzo a los otros niveles, por lo tanto se
necesitan mayores dimensiones en el refuerzo horizontal. Estas configuraciones

raramente son usadas y no son muy recomendables™*®.

Tipo 3: esta configuracion consta de pocos miembros que se interceptan en sus
juntas, reduciendo gastos de ensamblaje y soldadura. Sin embargo, carece de
simetria y redundancia. Esta configuracion no suministra ductilidad ni robustez
ante cargas axiales, compresion y tension. Normalmente son usadas donde la

robustez no es importante y la zona de instalacién no es sismicamente activa*®.

Tipo 4, V: esta configuracion es muy utilizada costa afuera. La simetria es
adecuada, su ductilidad y redundancia es buena. Su Unica desventaja, es el
namero alto de conexiones en las uniones. Los elementos V transmiten altas
cargas a los miembros horizontales y deben tener mayores diametros. Al sustituir
los refuerzos en V en direccion transversal por refuerzos en X, se obtendra mayor

ductilidad y mejor resistencia sismica*®

Tipo 5, X: esta configuracion refuerza totalmente el plano horizontal. Ofrece una
alta rigidez, ductilidad y redundancia. En sus juntas se encuentran gran
interseccion de elementos, por lo que habrd mayor volumen de soldadura. Esta
configuracion es muy popular en las jackets, cuando se encuentran en tirantes de
aguas profundas y en regiones con actividad sismica donde su rigidez es muy
necesaria para reducir periodos de balanceo, teniendo en cuenta un buen

comportamiento ductil**3.

Para esta investigacion, la mejor opcién es la configuracién estructural tipo 5, X,
ya que es la mas adecuada para las condiciones ambientales colombianas, por

tener gran rigidez para afrontar sismos.

113 CHAKRABARTI, Subrata K. Handbook of offshore engineering: Offshore Structure Analysis, Inc.
Plainfield, Illinois, Usa. Volume I, 2005. Capitulo 6, pag 327.
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4.1.7 Estimacion de las secciones y caracteristicas de la estructura jacket

Se asumio que las piernas de la jacket tendrd un didmetro de 6 ft con un espesor
de pared de 1 pulgada, ademas la estructura jacket tendra una altura total de
77.15 m, donde se asume que estara enterrada 2 m por debajo del suelo marino,
debido al peso propio de la estructura y 2.15 m estan sobre la superficie del mar
con la finalidad de facilitar la instalacion de la cubierta y hacer inspecciones de los

risers en la planta baja.

En el anexo C se presentan 4 modelos con diferentes caracteristicas, con el fin de
analizar cual se comporta mejor. En la figura 4.6 se presenta es el mas adecuado
de acuerdo con lo analizado, dado que obtuvo mejor comportamiento estructural

ante la metodologia propuesta.

Figura 4.6. Modelo estructural seleccionado

13.00

00

7.15 00

15.00

15.00

—28.54 28.54

Fuente: Disefié Autores
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4.2 PRE-DIMENSIONAMIENTO DE LA CUBIERTA DE LA PLATAFORMA
4.2.1 Estimacion del espesor de la placa del nivel inferior

Para estimar el espesor de la placa del nivel inferior, se asume que la mayor
carga sobre esta se aplica en toda el area del nivel. La mayor carga es generada
por el tanque de almacenaje de aguas residuales, bombas, Equipo del tratamiento,
etc., con un total de 10.24 Lb/ in?.

La ecuacion para el calculo del espesor de la placa del nivel inferior se describe a

continuacion.**

t= \/O.42*p* ...... Eq4.1

Donde,

t= espesor de la placa.

p= presion sobre la placa

S= espaciamiento entre viguetas
Fy= esfuerzo de fluencia del acero

k= factor de seguridad asumido.

El acero utilizado para el calculo del espesor de la placa del nivel inferior es A36,
con un factor de seguridad de 1.5. El arreglo estructural del primer nivel se puede

observar en la figura 4.7

Por lo tanto el espesor de la placa del nivel inferior es:

t= \/0.42*10.24*60 =0.803 in (2.04cm)
36000/1.5

114. BAUMESITER, Theodore. Mark’s standard handbook for mechanical engineers, 7t edition, Mcgraw-Hill,
New York. 1967. Chapter 14, p. 14-37
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4.2.2 Estimacion del espesor de la placa del segundo nivel y tercer nivel

En este caso se asume que la mayor carga entre los dos niveles, sera la carga de
disefio, debido a que las cargas sobre el segundo y tercer nivel no son tan
grandes en comparacion con el nivel inferior. La mayor carga sobre el segundo y

tercer nivel es la generada por los colectores, con un total de 3.73 Ib/in®.

Utilizando el método anterior, el espesor de la placa del segundo nivel y tercer

nivel es:

2
t= \/0.42”‘3.73’“L =048in~ 05in =127 cm.
36000/15

El arreglo estructural del tercer nivel y segundo nivel se pueden observar en las

figuras 4.7 y figura 4.8 respectivamente.

Las figuras muestran la distribucion propuesta para las vigas y viguetas de los
diferentes niveles de la cubierta de la plataforma, para luego pre dimensionar cada

uno de sus elementos.

El pre dimensionamiento de las vigas y viguetas se hizo mediante el método de
criterio de resistencia, que se basa en el empleo del concepto de esfuerzo; para el
caso de la fuerza cortante se produce el esfuerzo cortante y para el caso del
momento flector se produce el esfuerzo de flexién, estos calculos se encuentran

en el anexo D
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Figura 4.7. Arreglo estructural del primer y tercer nivel de la cubierta [ft]
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Figura 4.8. Arreglo estructural del segundo nivel de la cubierta [ft]
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En resumen las secciones de las vigas y viguetas que se utilizaran sobre la

cubierta para el modelamiento son:
Vigas de la cubierta seccion W36x393.
Vigueta t-1 seccion HEBX 180

Vigueta t-2 seccion HEBX 200

Vigueta t-3 seccion IPEX 240

4.2.5 Pre-dimensionamiento estructural de la cubierta

La cubierta consta de 6 piernas las cuales transfieren las fuerzas sobre estas a la
estructura jacket. Normalmente las piernas de la cubierta son elementos tubulares,
aunque algunas veces pueden ser cajones de acero reforzado. Para esta
investigacion las piernas de la cubierta tienen la misma seccién transversal que las

piernas de la chaqueta, con un diametro de 6 ft y un espesor de 1pulgada.

Para estimar la elevacién del nivel inferior de la cubierta y la altura de sus piernas,
nos basamos en las recomendaciones dadas por el APl 22 el cual nos indica que
la cubierta inferior debe estar por encima de la ola de disefio. La ola de disefio
debe ser calculada para un periodo de retorno de 100 afios. También se debe
calcular la altura de la cresta de la ola en condiciones de tormenta, incluyendo la
altura de la marejada en tormenta y el cambio de marea astronémica. Un margen
de seguridad o espacio de aire se debe adicionar por encima de la cresta de la

ola'*® (ver figura 4.9)

15 nstituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion C.3.6. p. 34-35
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De acuerdo a los datos ambientales proporcionados por la empresa Chevron

118 " (ver anexo E),

Texaco en la localizacion del Cabo de la Vela en Colombia
tenemos que para un periodo de retorno de 100 afios, la altura de la cresta de la
ola es de 5.69 m, la altura maxima de la ola es de 8.95 m, la altura de marejada en
eventos de tormenta es de 0.17 m y el promedio del cambio de marea

astronémica es de 0.3 m.

Figura 4.9. Modelo preliminar de la plataforma fija [m]

nivel dal mar

85 ¢ 85—

Fuente: Disefi6 Autores

En la figura 4.8 se puede apreciar que la elevacion de la cubierta con respecto al

subsuelo marino es igual al tirante de agua + Ht + Hc + h

116 Reporte Chevron Texaco. CARIMOS- cabo de la vela. Julio 2004. p. 32
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Donde,

Ht = altura de la marejada en tormenta + el cambio de marea astronémica=
0.17+0.3 = 0.47m.

Hc = altura de la cresta = 5.69m.

h= espacio de aire. De acuerdo API 22 C.3.6 se recomienda un espacio mayor a
1.5 m. En esta investigacion se asume un espacio de aire de 3.65 m debido a los
fuertes e inesperados cambios ambientales en los ultimos afios, recordando el
caso de Brasil, donde en el afio 2004 se registr6 por primera vez en la era
moderna un huracdn en el atlantico sur, aumentando la altura de las olas

considerablemente!!’.

Por lo tanto, la elevacién del nivel inferior de la cubierta es:
Elevacion = 73 + 3.65 4+ 5.69 + 0.47 = 82.81m = 271.69 ft

Recordemos que la altura total de la estructura es de 77.15 m donde dos metros
estan por debajo del suelo marino. Por lo tanto, la altura de las piernas de la

cubierta es:
Altura de piernas de cubierta = 82.81 — (77.15 — 2.0) = 7.66 m (25.13 ft)

En la figura 4.10 se puede observar la configuracién estructural propuesta de la
estructura de la cubierta, la cual es basada de configuraciones tipicas de

proyectos similares y de las recomendaciones dadas por el del API 22,

Y7 Diversas fuentes: BBC y NASA. El huracén sin nombre: ¢huracan tropical en el atlantico sur o tormenta
extra tropical de nGcleo calido? [en linea]. http://www.meteored.com/ram/1461/el-huracn-sin-nombre/.
[citado en 20 mayo de 2009].
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Figura 4.10.Configuracién estructural corte ejel [ft]

100 100

11.20 1.00
1.00 1.00 _*t++3.00 1.00

A —— — columnas diagonales T — . — . — . — . |
interiores i es
1.00 mteriores 1.00
16.10

1.00 1.00

1.00 1.00
50.50 50.50

Fuente: Disefié Autores

Se asume que las columnas interiores tiene un diametro de 3 ft con un espesor de
0.75 pulg, los elementos diagonales interiores, un didmetro de 1 Ft con un
espesor de 0.5 pulg. (Ver figura 4.10 y figura 4.11)

Figura 4.10.Configuracion estructural corte eje 4 en [ft]

25.00
r_ — = T — - — — — — — — —. - — - - — — — — — T — — —. ]

11.20

o0 1.00 1.00

________ — 1 colummnas T3 diagonales
interiores mterores

1.00 mteriores Ao
16.10 3004 1.00 Loo

1.00

50.50 50.50

Fuente: Disefié Autores

Se asume que los elementos diagonales exteriores de la cubierta tienen la misma
seccion transversal que los elementos diagonales de la chaqueta con un diametro
de 2 ft y un espesor de de 0.625 pulg (Ver figura 4.12)
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Figura 4.12.Configuracion estructural, corte eje 2 y corte eje 3 en [ft]

25.00
11.20 —+3.00
I - 4300 O -
16.10 11300
S p—— P T - - - — — — — = e
2513 2.00 . 2.00 2.00
20 diagonales 200 jiaconales 200
exteriores exteriores piernas de la
492 cubierta
' \

Fuente: Disefié Autores

Figura 4.13.Configuracién estructural corte eje A en [ft]

17.25 34.50 + 17.25
1120 1.00
‘ 1.00 100 100
{ 1.00
1610
1.00
1.00 1.00 100

69.00

Fuente: Disefié Autores
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Figura 4.14.Configuracién estructural eje B en [ft]

17.25 3450 17.25
1.00
1120 100
1.00 :
100 — 1+ 100
100
100
1610 1.00
1.00 1.00
100 4+
2.00
2,00
200 200
492
l
6900

Fuente: Disefié Autores

Figura 4.15.Configuracién estructural eje C en [ft]

1725 3450 725
100
1100 I —
1z 3.00 T 3.00
— LOO
15,10 300 +— 3.00 —4—
+4+—100
2100
2.00
25 13 200 2.00
452
|
&0

Fuente: Disefi6 Autores
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Figura 4.16.Configuracién estructural eje D en [ft]

25 .50 1725
1120
1610
200
2.00
200 2.00
452
]
&2.00
Fuente: Disefid Autores
Figura 4.17.Configuracion estructural eje E en [ft]
17.25 3450 17.25
11.20 100 1.00
100 1.0
1610 100 1 00
100 1.0D
8900

Fuente: Disefi6 Autores
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Una vez pre dimensionada y definida la configuracion estructural de la cubierta, se
procede a modelarla con ayuda del programa Sap2000, asumiendo que la
estructura Jacket es infinitamente rigida. Por lo tanto, se considera que los apoyos

de la cubierta se comportan como un empotramiento. (Ver figura 4.18)

Figura 4.18. Modelamiento de la cubierta en 3D

Fuente: Disefié Autores
4.2.6. Cargas sobre la cubierta

El conocimiento de las cargas inducidas por el medio ambiente, ademas de las
cargas operacionales y el peso propio de las plataformas, es de gran importancia
para asegurar la estabilidad e integridad de estas estructuras. Es por ello, que
para esta investigacion la distribucidn de los pesos sobre la cubierta es de gran
relevancia, ya que se puede saber de manera confiable las cargas que se

transmitirdn a la estructura de la plataforma.

Siguiendo las recomendaciones dadas por el APl 23-LFRD secciéon C'8 las

cargas se clasifican en cargas D1, D2, L1y L2.

18 |nstituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccién C. p. 26-27
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4.2.6.1. Cargas gravitacionales
Carga muerta 1, D1: es el peso propio de la estructura, incluyendo:

1. Peso de la estructura en el aire, mas el peso propio de los pilotes, lechadas y el

peso muerto de los sélidos™*®.

2. Peso de los equipos y otros objetos permanentemente montados sobre la

plataforma, los cuales no cambian con el modo de funcionamiento®.

3. El peso del agua encerrada en la estructura, ya sea instalacion permanente o

temporal**®.

Carga muerta 2, D2: es la carga impuesta a la plataforma por el peso de los
equipos y otros objetos. Estas cargas pueden cambiar de un modo de operacion a
otra o durante este, de otra manera permanecen constantes durante largos

periodos de tiempo.
La carga muerta D2 deberia incluir:

1. El peso de los equipos de perforacion y produccién que pueden ser

adicionados o removidos de la plataforma.**®

2. El peso de los cuartos de alojamiento de personal, helipuerto y otros
equipos de apoyo, equipos de buceo y equipos de servicios publicos que

pueden ser afiadidos o removidos de la plataforma™®.

Carga vival, L;: incluye el peso de los suministros consumibles y los fluidos en
tuberias y tanques. El valor nominal de L; se calcula del peso nominal de los
materiales mas pesados y la mayor capacidad bajo el modo de operacién

considerado™®.

19 Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccién C. p. 26-27
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Carga vivaz, L,: es la carga de corta duracion, ejercida sobre la estructura en
operacion, tales como el levantamiento de la cadena de perforacion, levantamiento
de graas, operaciones de las maquinas, amarre de buques, colisién de buques y
cargas de helicoptero. El valor nominal de la carga debe ser la causada por la
capacidad méaxima nominal del equipo en cuestion, y debe incluir los efectos
dinamicos y de impacto®.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la clasificacion que se propuso se

muestra en las tablas 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7:

Tabla 4.4. Clasificacion de cargas muertas D1 sobre la cubierta

CARDADI
# EZ'EE:?;ZSE?:I:::;?;E?E' 6 4E0 b, 30w 3T R0 300 bt
120 ton. 3.4m 5 10,08m 53,05 15 tonfm?
[Matar 220 HP-Gen 100 k) e & TR e T anim
. E 72 ton. 3,35m s 2. 44m 121,82m 11tonim?®
accesorios
O lantas de destilacidn,
L SSmEa:S fasan 3,950 Ib. 2 g A0 1T 2250 Ibdt’
. ' . 4 51ron. F.0m s 3,05m 53,35m 11ton'm?®
Mletro mas los accesorios
Sist de bamb
wansterenciadelpenidiencruga 2| T 231228 2000 ke
P . ' 4 83 ton. 7.0im = E286m 1.0 bonfm?
bombas y accesorios
Sistema '?:;ﬁ"l'l::ad cantra 16,520,40 Ib. B 200,0 Ibdfe?
b T49ton. E.fims 7.0im 1.0 tonfm?
EBombas y accesarios.

Fuente: Disefi6 Autores

120- 1nstituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccién C. p. 26-27
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Tabla 4.5. Clasificacion de cargas muertas D2 sobre la cubierta

CARGAS D2
Hah'i?:;::f:;ljgz'zzif;:laba":" 225,000 b, B9 385 2250 Ibift®
. 1024 ton. A03meNyIm 1.1 tanfm?
Herramienta Casa, Etc.
Separadores horizontales: 82,000 Ib (2.05m % 5.53m) 370 IbdFr?
r Etapa [37.13 taneladaz]| 10w 280 131 tonimz
Separadores horizontales: 32,000 Ib 10w 2810
2da Etapa (14,51 toneladas) [2.05m % 8.53m) 270132 tontm?)
Separadores horizontales: 13,000 b 105 2810 260122 tontm?)
JraEtapa (5,30 toneladas) {2.05m % &.53m)
Desidratadar de Petralen 5,000 Ib 15" 1608200 360 [1.76 tontm?)
(30,54 (4 57m % 12.29m)
Compresores del gas [2 unidades) | £ % (175.,000] b R ALY 450 (2,20 tondm?]
Ir Etapa Enfraat [1158m % 5,18m & 4.26m]
Gias Sweetening: 2,2001b 350[1.22 tandm?®)
Amine Absorwer (9,38 toneladas) | 30" 0D 42 Tower
Generador de Amina 42,800 Ib 39 4500 220 (1.0 tonfm?)
(1332 voneladaz)l  11189m & 13.72m)
Siztema de deshidratacidn 3,5001b 3000824 Tower | 300[147 tondm?)
ABS glycol [+ 3toneladas) | [Amartiquador de &
Separador inteqral 2,000 b a0t ooy 47 300 147 tantm?]
[=till (0907 [Amortiguador de &
colum) toneladas) bandejas]
Lineas del Hujo
Longitud: 1000 (2048 | el
2700 | ongiud: 2500 ples | S- toneladas ’ m) [
300 Longitud: 3500 pies | 4.59toneladas | | ongitud: 1000° [(304,5
Colectares 21000k (9,52 | 16 1[3,35m 2 1,83m] | 5362 62 tanfm®)
B RS HIBANBIIEEN s iy (335 1 152m) | 535 (262 tonima)
32 3" laterales toneladas)
Unidad de LACT 700 b 2410w 14 550122 tondm]
(340 toneladas] | (7 32m » 3,66m & 4,27m)

Fuente: Disefi6 Autores
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Tabla 4.6. Clasificacion de cargas vivas L1 sobre la cubierta

CARGAS L1
Tanque de almacenamienta de petralea]  9,116,667.28 b, 064" 569" 2% 124173 Ibffe?
[ Forma rectangular. Bhormo de espacio) 413454 ton, 22.4%3m % 21.03m s7.00m E07 tonfm?
ombas de scete e Lubtoata | 24075 s e e
. 10,63 von. ZEEmM X 2,74m 2l 22m 3,18 vonfm?
Denszidad: 0,85
Sistema de agua dulce, 2 bombas, A4,434,30 |b. 2egny TEE,03 b
Lanque mas los acoesarios 24,69 ton, ZEBEmM & 2.44m K2, 74m 3,7 tonfm?
Tanque de almacenaje de aguas ) .
residuales. bombas. Equino del 5322694 |b. 23 u196 u1v¥ 1,473,63 Ibdft?
R 241,39 tan. 7.01m & 5.37m #5.18m 7.2 tonfm?
tratamienta, etc.
Almacenamiento de Gas natural, 1517, 745,60 Ib. ' u 62 00,11 bfFe?
tanques de presion Y Accesorios. E3832 tan, 33Emy152im 342 tonfm?
Gas natural Almacenado 95,120,62 |b. ' u 62 00,11 bfFe?
para el consumo diaric 38,60 ton, 33Emy152im 342 tonfm?

Fuente: Disefié Autores

Tabla 4.7. Clasificacion de cargas vivas L2 sobre la cubierta

CARGAS L2

LEVAMTAMIEMTO DE GRUA 12.8 tan

CaRGA DEL ELICOFTERO 226 ton

Fuente: Disefié Autores

Como se puede observar cada equipo e instalacion de la plataforma tiene un
namero gue lo identifica. Este nimero indica el area especifica que ocupa y a cual
tipo de carga pertenece, ya sea carga muerta D1, carga muerta D2, carga viva L1

0 carga viva L2.

De acuerdo a la clasificacion propuesta, en las figuras 4.19, 4.20 y 4.21 se

muestra la distribucion de los equipos y accesorios sobre la cubierta.
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Figura 4.19. Distribucién de equipos y accesorios en la cubierta inferior [ft]
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Fuente: D’ ALESSANDRIA., Luis. Design of a self-contained fixed offshore oil production platform
for the shores of Venezuela. Massachusetts. 1977. Capitulo 5, p. 131-138.
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Figura 4.20. Distribucién de equipos y accesorios en el segundo nivel de la
cubierta [ft]
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Fuente: D’ ALESSANDRIA., Luis. Design of a self-contained fixed offshore oil production platform
for the shores of Venezuela. Massachusetts. 1977. Capitulo 5, p. 131-138.
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Figura 4.21. Distribucién de equipos y accesorios en la cubierta superior [ft]
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Fuente: D’ ALESSANDRIA., Luis. Design of a self-contained fixed offshore oil production platform
for the shores of Venezuela. Massachusetts. 1977. Capitulo 5, p. 131-138.
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Para el modelamiento de la cubierta con cargas gravitacionales, se asumen las

siguientes condiciones:

» Los equipos de la cubierta son cubos que transmiten su peso en un area

especifica. (ver figura 4.22)

» Los efectos por vibracion se encuentran incluidos en los pesos de los
equipos, como un 30% mas, del peso real del equipo en cuestion.

» Los tanques de almacenaje estan en su maxima capacidad de operacion
» Las cargas vivas L2 son cargas puntuales sobre la cubierta.
> No se tendrd en cuenta las fuerzas ejercidas por amarre de buques.

» La plataforma se encuentra en operacion.

Figura 4.22. Modelo estructural de la cubierta con equipos mecanicos

Fuente: Disefié Autores
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Los materiales utilizados para el modelamiento de la cubierta se asumen de la

siguiente forma:

Piernas
ASTM A500 grado B, Group I, material Clase B
Fy = 42 ksi. Recomendado para piernas a bajas temperaturas™**.

Vigas
ASTM A572 grado 42, Group I, material Clase C

Fy = 42 ksi, Recomendado para vigas de la cubierta a bajas temperaturas'?*,

El sistema de convenciones para cada pierna de la cubierta se puede apreciar en
la figura 4.23

Figura 4.23. Sistema de convenciones en lo apoyos de la cubierta

® ©
Hoam hwi g
S . )
. s |
_.ﬁ.__er}_ ......... _@P_._._ii _____

Disefio: Autores

121 |nstituto Americano del petréleo. Recomendaciones practicas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003.
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4.2.7. Resultados de la cubierta

Teniendo en cuenta todas las condiciones de borde planteadas anteriormente, los

resultados que se obtuvieron fueron los siguientes:

Tabla 4.8. Resultados en los apoyos por carga muerta

40286 250653 B.EDE-02 1E0LETY 36965 32812
13129 0,206 12,255 0182 16264 0123

-35.21 237454 152318 278924

-17. 8905 0,131 9.95E-02 4. TEE-02

-13.626) 143.942 0386 146.074 - 158,301
10534 0.229 16.742 0177 3.02E-02

fuerza [kon -22.522 174424 1032 10786 102643 153897
mamento [bonm] -10.256 0123 -11.237) -1.811 01.1:31 2.02E-01

Fuente: Disefié Autores

Tabla 4.9. Resultados en los apoyos por carga viva

-16.503) 981138 252097
-22.834 1.791 -1.EE1

7h4.613 14,284 981486
-1.025 26,208 1.91E-01

2442 5454 2.60E-0 0.262 0224
-4 26E-02 -4 9EE-02 -[.EE4 -212E-02 -5.03E-02

282E-02 -0.27 0783

-2.008 -5.7EE-02 -4.83E-02

Fuente: Disefd Autores
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Tabla 4.10. Resultados en los apoyos por combinacién D1+D2+L1+L2

= it Z = it £ = it £
-2.103 -6.241 g2 72 -16.268 -3.438 1293.583 51702 -47.047 1324.735
E.013 -5.7GE-02 2512 E.432 -2EBTE 2101 -20.E3E 26578 -1.483
= it Z = it £ = it £
-35.3449 13154 116E.56 -17.01 T.7E4 1241.905 12029 JE.603 1208.961
-26.12 -63.135 -0.713 -10.132 -31.732 0426 12.101 -4.242 208
7318456 Ton

Fuente: Disefié Autores

Como se observa en la tabla 4.10 el peso total de la cubierta es de 7318.456 Ton

De acuerdo con los chequeos de la viga y la pierna critica de la cubierta realizados
en el anexo D.2, se encuentra que estos elementos cumplen con las
especificaciones planteadas.
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5. ANALISIS DE CARGAS SOBRE LA PLATAFORMA

El mejoramiento exitoso de nuevos sistemas de explotacion de crudo costa fuera
no solo se ha basado en los avances tecnoldgicos, sino también en el estado del

conocimiento del medio ambiente marino.

El conocimiento de las cargas ambientales, externas y de peso propio de la
plataforma son esenciales para realizar un modelamiento que se acerque a la
realidad, con el fin que las posibles condiciones extremas, no afecten las
operaciones de la plataforma. Es por ello, que se debe consultar a los organismos
encargados de suministrar los datos meteoroldgicos y oceanogréaficos de la zona

donde se ubicara la plataforma.

El modelo generado requiere una serie datos operacionales y medioambientales
que deben ser analizados con criterios matematicos y estadisticos para conocer
las condiciones ambientales normales y extremas de la zona de interés. Las
condiciones ambientales normales son necesarias para las operaciones rutinarias
de la plataforma y en el momento de instalacién. Las condiciones ambientales
extremas son importantes en el disefio, para que la estructura pueda soportar las
condiciones que le imponga la naturaleza en un evento extremo. Por lo tanto, es
necesario contar con una fuente confiable para el suministro de los datos

histéricos de las condiciones ambientales de la zona especifica.

Algunas de las principales cargas que debe soportar una plataforma durante su

vida util son las mostradas en la figura 5.1.
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Figura 5.1. Cargas sobre la plataforma

|~ F. ambientales Peso Propio — T

-+ F. gravedad

-+ F. externas | Vibracién
1

+ F. flotacion

£
Flotacon

Fuente: Disefio autores

Cargas ambientales: son las cargas impuesta por la naturaleza debido a las
condiciones ambientales de la zona de interés (vientos, oleaje, corrientes marinas,

presién hidrostatica, sismo etc.)

Cargas externas: son las cargas producidas por factores diferentes a los
ambientales, que ocurren en el transcurso de la vida util de la plataforma,

relevantes en el disefio (colisiones con buques, vibraciones, etc.)

Cargas por gravedad: estas se deben al peso mismo de la estructura y a las
cargas que debe soportar constantemente, las cuales son necesarias para la
operacion de la plataforma (peso de los equipos, peso de todos los elementos

estructurales, personal, suministros etc.)
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Fuerza de flotacion: es una fuerza opuesta a la gravedad y es debida a que
todos los elementos sumergidos estan completamente sellados, lo cual genera un

empuje igual al cuerpo de agua desplazado.

A continuacion se definen y determinan las principales cargas ambientales,

externas y de flotacion que debe soportar la estructura.
5.1 CRECIMIENTO MARINO

Hace referencia a una capa de plantas, animales y bacterias que se genera en la
superficie de elementos sumergidos o parcialmente sumergidos. (Ver figura 5.2).

Se deben tener en cuenta el aumento de los diametros y masas de los elementos
para el disefio de la estructura de la plataforma, a menos que exista un plan de
limpieza regular que evite su crecimiento. La rugosidad debe tenerse en cuenta
para determinar los coeficientes de la ecuacién de Morison en el calculo de la

fuerza de la ola'?* 123

Figura 5.2. Crecimiento marino en plataforma

Fuente: http://www.buceo21.com/

122 Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. APl 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccién A, p. 3

12 VANNUCCI, P. Master SPI DSME — Dimensionnement des Structures Mécaniques dans leur
Environnement. Cours Mécanique pour I’Industrie du Petroleum, Offshore Engineering, Universite de
Versailles. Mayo de 2006. Capitulo 2, p. 67-68
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Algunas de las principales consecuencias de esta acumulacion son:

v' Aumento del coeficiente de arrastre debido a la rugosidad, que ocasiona un

incremento en la fuerza de la ola sobre los miembros de la estructura*®,

v Incremento de las areas de los elementos expuestos a las fuerzas
ambientales, acortando la vida util de la plataforma, como consecuencia del

aumento de los esfuerzos por fatiga'*.

v Aumento del peso muerto de la estructura, que se debe considerar al
momento de calcular la fuerza sismica y las cargas trasmitidas a la

cimentacion*??.

El espesor de los ecosistemas marinos en general, disminuye su crecimiento con
la profundidad. Estos pueden llegar a crecer hasta 30 cm de espesor en las zonas
superficiales y se reducen por debajo de 5 cm de espesor en las zonas mas

profundas'®* 12>,

Para el disefio de una plataforma costa afuera se deben realizar estudios para
generar un perfil de crecimiento maritimo que especifique la variacion del grosor

medio con la profundidad durante su vida util.

En el andlisis sismico se debe aumentar las dimensiones de la seccion de los
elementos para simular el crecimiento marino. El diametro efectivo de los
elementos es D =D + 2t (ver figura 5.3), donde D es el didmetro externo de la
seccién del elemento y t es el grosor de crecimiento medio, que sera obtenido por

medidas circunferencial tomando de 25 mm a 100 mm.

124 \VANNUCCI, P. Master SPI DSME — Dimensionnement des Structures Mécaniques dans leur
Environnement. Cours Mécanique pour I’Industrie du Petroleum, Offshore Engineering, Universite de
Versailles. Mayo de 2006. Capitulo 2, p. 67-68

125 |nstituto Americano del petréleo. Recomendaciones practicas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion C, p. 40
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Figura 5.3. Espesor del crecimiento marino

Seccion
elemento

Crecimiento
marino

Fuente: Disefo autores

Segun las recomendaciones dadas en la norma APl LFRD si no existen estudios
especificos que determinen un valor de grosor de crecimiento marino con respecto
a la profundidad, se debe tomar 38 mm hasta una profundidad de 46 m, Los
miembros estructurales pueden ser considerados hidrodinAmicamente lisos si ellos
estan por debajo de los 46 m de profundidad donde el crecimiento maritimo puede

ser ligero.
De acuerdo con lo anterior se deben tomar los siguientes diametros efectivos:
Piernas principales

@ limpio = 6ft » 0.3048m = 1.8288m — De 46m hasta el lecho marino
@ C.marino = 1.8288m + 2 * 0.038m = 1.9048m — Hasta 46m

Elementos horizontales

@ limpio = 2.5ft * 0.3048m = 0.762m — De 46m hasta el lecho marino
@ C.marino = 0.762m + 2 * 0.038m = 0.838m — Hasta 46m

Elementos diagonales

@ limpio = 1.5ft * 0.3048m = 0.4572m — De 46m hasta el lecho marino
® C.marino = 0.457m + 2 * 0.038m = 0.533m — Hasta 46m
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5.2 OLEAJE

Las olas son uno de los factores medioambientales mas relevantes en el disefio
de una plataforma marina. Son conducidas principalmente por los vientos y
pueden variar en forma, altura y longitud. Ademas pueden interactuar con la
plataforma en una o mas direcciones simultdneamente. Por estas razones, la
intensidad y la distribucion de las fuerzas aplicadas por olas es dificil de
determinar.®® ¥’ El disefio de cualquier obra maritima, asi como su proceso
constructivo, requiere la correcta caracterizacion de las acciones hidrodinamicas
actuantes, a menudo expresadas en términos de altura de ola, periodo y direccion.
Por ello, el resultado final del disefio y ejecucion depende en gran medida de lo

precisas que sean las estimaciones*?®.

En las plataformas tubulares tipo jacket se generan momentos de volteo por las
cargas de oleaje que se transmiten a los pilotes en cargas axiales, de tension y de

compresion.

Para esta investigacion se trabajaron con los datos proporcionados por CARIMOS
en un informe presentado a CHEVRONTEXACO. (Ver anexo E)

' EL OCEANO. José Daniel Pabon. Paula Judith Rojas. José Edgar Montealegre. Kim Robertson. Jorge
Luis Ceballos. Néstor Martinez. Eunice Nafiez.p.195

127 |nstituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion A, p. 3

128 CARACTERIZACION DEL OLEAJE. Ingenieria maritima p. 1
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Los valores extremos de las olas para diferentes periodos de retorno en la zona de
ubicacion de la plataforma son:

Tabla 5.1. Parametros de la ola a diferentes periodos de retorno (m, s)

PARAMETERS
RETURN PERIOD PEAK
s W | oiop | FMAX | HOREST
5 250 8.35 483 290
25 359 8.90 6.47 3.90
50 429 997 7.78 486
100 493 10.89 8.95 5.69
200 5.55 11.74 10.06 647
1000 6.93 1352 1258 8.22

Fuente: CARIMOS-Offshore Cabo de la vela, CHEVRONTEXACO, JULY 2004

5.2.1 Anélisis estatico de Ola

La serie de pasos para el calculo estatico de las fuerzas de oleaje sobre una
plataforma fija que recomienda la norma APl se muestran en la figura 5.4. El
procedimiento para una determinada direccion de ola, se inicia con la
especificacion de la altura de disefio de la ola asociadas a su periodo, la
profundidad del agua en tormenta, y el perfil de las corrientes™*°.

El célculo de las fuerzas de oleaje se pude realizar mediante los siguientes pasos:

e Se determina el periodo aparente de la ola considerando el efecto Doppler

de la corriente sobre la ola’®®.

e Se determina la cinematica de la ola en dos dimensiones mediante una
teoria apropiada, en la que se tendra en cuenta la altura, profundidad del

agua en tormenta y el periodo aparente®°.

129 |nstituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccion de

plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion C, p. 26-33
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e Se precisa el componente horizontal de la ola inducida. Particularmente las
velocidades y las aceleraciones son reducidos por el factor de cinematica,

el cual considera primordialmente la direccién y propagacion de la ola™*.

e Se determina el perfil de la corriente local, multiplicando el perfil de la

corriente especifica por el factor de bloqueo™*.

e EI perfil de la corriente local es combinado vectorialmente con la
cinematica de la ola para determinar la velocidad y aceleracion del fluido

incidente que sera utilizado en la ecuacién de Morison*°.

e Se aumentan los espesores de los miembros para considerar el crecimiento

marino®°.

e Se determinan los coeficientes de las fuerzas de arrastre y de inercia como

funcién de los parametros de corriente y de ola**®.

e Se calculan las fuerzas locales de ola/corriente para todos los miembros de
la plataforma (conductores, risers e instalaciones) utilizando la ecuacion de

Morison*®°,

e Por ultimo se calcula la fuerza global como el vector de la suma de todas

las fuerzas locales®®.

130 nstituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion C, p. 26-33
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Figura 5.4. Procedimiento para calcular la Olay las fuerzas de

corriente para un analisis estético
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Fuente: Norma API 2A-LRFD seccion C

A continuacion seguiremos el procedimiento anterior para el célculo de la fuerza

de ola recomendado en la norma API.
5.2.2 Periodo aparente de la ola:

Una corriente en la direccion de ola, tiende a estirar la longitud de esta, mientras
que una corriente en direccidon opuesta tiende a acortar la ola, por el simple caso
de propagacion de una ola sobre una corriente lineal. El periodo aparente de la ola
visto por un observador en movimiento con la corriente, puede ser estimado a
partir de la figura 5.5, en el que T es el periodo de la ola (visto por un observador
estacionario), Vi es la componente de la velocidad de la corriente (para nuestro
caso 1 nudo) en direccion de la ola, d es la profundidad del agua en tormenta
(incluyendo la marejada y la marea=73.47 m), y g es la aceleracion de la gravedad

(9.81%). Esta cifra proporciona estimaciones para d/gT? > 0,01. Para valores
S

pequefios de d/gT? la ecuacién (Tapp /T) =1+V1/\/g xd puede ser utilizada
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aunque es estrictamente aplicable a una corriente uniforme en toda la profundidad
del agua. La figura 5.5 proporciona las estimaciones de T,y aceptable para
perfiles de corrientes que sean uniformes y superiores de 50 m (164 pies) o mas
de columna de agua. Para otros perfiles de corriente se necesita un sistema de
ecuaciones simultdneas no lineales, que deben resolverse iterativamente para

determinar el Tapp. ™"
Por lo tanto

d 73.47m
g*T* 981 S% « (10.89s)?

= 0.063

Este valor se encuentra en un rango entre 0.04 y 0.1, por lo tanto se utiliza la
funcién con la convencién del rombo (ver figura 5.5). Luego se asume que la ola
estd en la misma direccion de la corriente, por lo que la componente de la
velocidad de la corriente es del 100% de la total (0.5144m/s =1 nudo).

Entonces

vi  0.5144m/s
g*T2  9.81x10.892

= 0.0048

Con estos parametros se ingresa a la figura 5.5 para calcular el periodo aparente.

31 |nstituto Americano del petroleo. Recomendaciones practicas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion C, p. 27
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Figura 5.5. Variacion Doppler de acuerdo a una corriente continta
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Fuente: norma APl 2A-LRFD

Por lo tanto
Tapp~104 T, = 1.04*10.89s = 11.33
T ~ 1 = Tpp = 1.04%10.89s =11.33 s

5.2.3 Cinemaética de la Ola en dos dimensiones.

Para el periodo aparente de la ola, Tayp, la altura especifica de la ola, H, la
profundidad del agua en tormenta, d, la cinematica de la ola regular en dos

dimensiones puede ser calculada utilizando la teoria de ola mas apropiada.

La Figura 5.6 muestra las regiones de aplicabilidad de diferentes teorias en el

plano H/gTapp2, d/gTapp2**

32 Instituto Americano del petroleo. Recomendaciones practicas para planeacion, disefio y construccién de

plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion C, p. 30
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Figura 5.6. Area de aplicacion de las funciones stream, stokes V y teoria
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Fuente: Atkins, 1990; modificado por la norma API 2A-LRFD
Donde:
d 73.47m 0.058
27981m o
8 * Tapp 7 * (11.335)?
H 8.95m 0.0071
27981m -
8 * Tapp Szt (11.33s)2

Por lo tanto, en esta investigacion la teoria apropiada es la no lineal de Stokes 5%

orden (ver figura 5.6).
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Esta teoria consta de cinco componentes en forma de serie, cada componente por
lo general de un orden de magnitud mas pequefia que la anterior en la sucesion.
Las frecuencias de los componentes mas altos son multiplos de la frecuencia de la
onda fundamental*®. La tabla 5.2 es un resumen de las ecuaciones para calcular
los parametros de las olas con la teoria de Stokes de de 5% orden de

aproximacion. Estos parametros se calcularan con la ayuda software Sap2000 ***

Tabla 5.2. Formulas para la teoria de Stokes de 5% orden

k@
Velocida potencial, @ —
c

s
= Z G, cosh(nks) sin (n8)
n=1

c?  tanh(kd 5
Celeridad delaola.c e _ fannC ][1 +A'Ct +A%c2]
ad ked
5
Elevacion de la superficie, n kn = Z ”1: cos(nf)
T
s
u .
Velocidad horizontal,u o= Z n@y, cosh{nks) cos(nd)
1
5
w .
Velocidad verical, w == Z n@y sinhinks) sin(ng)
1
Bu /5t~

u
Aceleracion horizontal, —

& s Z n? @y, coshinks) sin(nd)
1

5

. . v 611*,.-‘51:_ 2
Aceleracion v er‘tu::;l,a e = Z n* @, sinh{nks) cos(nd)
i P s cldBg/ Ot 1r,u? w2
Presion.? R e ek (DR N

Fuente: Master SPI DSME, P. Vannucci

133 nstituto Americano del petréleo. Recomendaciones practicas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion C, p. 30

13 VVANNUCCI, P. Master SPI DSME — Dimensionnement des Structures Mécaniques dans leur
Environnement. Cours Mécanique pour I’Industrie du Petroleum, Offshore Engineering, Universite de
Versailles. Mayo de 2006. Capitulo 3, p. 60
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5.2.4 Factor de la cineméatica de la Ola.

Las dos dimensiones regulares de la cinematica de ola en las funciones de Stream
o la teoria de la Ola de Stokes V, no explican la propagacion de la ola direccional o
irregular en la forma del perfil. Estas caracteristicas de la ola pueden ser
modeladas aproximadamente en un analisis determinista de la ola, multiplicando
las velocidades horizontales y las aceleraciones, por un factor de la cinematica de
la ola. Las medidas de la cinematica de la ola soportan un factor en el rango de

0.85 a 0.95 para tormentas tropicales y 0.95 a 1 para tormentas extra tropicales'*®.

En esta Investigacion se asume un factor de la cinemética de la ola de 0.9, como

un valor promedio para condiciones de tormentas tropicales.

5.2.5 Factor de bloqueo de la corriente

La velocidad de la corriente en las inmediaciones de la plataforma es reducida de
lo especificado por el valor del factor de bloqueo “flujo libre" ver tabla 5.3. En otras
palabras, la presencia de la estructura hace que el flujo incidente diverja. Una
parte del flujo incidente gira en torno a la estructura y no a través de ella, por ello
la velocidad de la corriente dentro de la estructura se reduce. Cuando las cargas
globales son determinadas mediante la suma de las cargas locales por la ecuacién

de Morison, se debe utilizar una velocidad local adecuada de la corriente®.

%5 Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones practicas para planeacion, disefio y construccion de

plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion C, p. 26-33
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Tabla 5.3. Aproximaciones del factor de bloqueo de las corrientes tipicos
para el golfo de México para estructura tipo jacket.

# de piermas encabezamiento Factor
3 todo 09
Al extremo 0.8
4 diagonal 0.85
De costado 0.8
Al extremo 0.75
G diagonal 0.85
De costado 0.8
Al extremo 0.7
8 diagonal 0.85
De costado 0.8

Fuente: norma API 2A-LRFD seccion C

En esta investigacion se trabaja con un factor de bloqueo de 0.8, tomado como el

valor promedio de los tres factores para jackets de 6 piernas.
5.2.6 Coeficientes de arrastre y de inercia

Para situaciones tipicas del disefio, las fuerzas globales de la ola en la plataforma
pueden calcularse utilizando los siguientes valores para elementos circulares,

teniendo en cuenta el crecimiento marino, los coeficientes utilizados son:
Corrugado Cd=1.05, Cy, = 1.2 (profundidad hasta los 46 m)
Liso Cd =0.65, C,, =1.6 (profundidad mayor a los 46 m)

5.2.7 Ecuacion de Morison. El célculo de la fuerza ejercida por las Olas sobre un
objeto cilindrico depende de la relacién entre la longitud de Ola con el diametro del
elemento. Cuando esta relacion es grande (> 5), el miembro no modifica
significativamente la Ola incidente. De acuerdo a la ecuacion C.3 — 4 de la norma
API LFRD, la fuerza de la ola es la suma de una fuerza de arrastre y una fuerza de

inercia. (Ver ecuacion 5.1)

— — *B* * * 4K *Q
F=Fp+F =Cp**A UlU[+C_*p*v 5 Fadl
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Donde,

F= es el vector hidrodinamico de fuerza por unidad de longitud actuando

normalmente al eje del miembro.
Fp= es el vector de la fuerza de arrastre por unidad de longitud que actda normal
al eje del miembro en el plano del eje del miembro U.

' = es el vector de la fuerza de inercia por unidad de longitud que actiia normal al
eje del miembro en el plano del eje el miembro OJ / &
Cp= es el coeficiente de arrastre
p= densidad del agua de mar

A= area proyectada normalmente al eje del cilindro por unidad de longitud (=D

para cilindros circulares)

V= volumen desplazado del cilindro por unidad de longitud (= 7% D?/4 para cilindros

circulares)

D= diametro efectivo del miembro cilindro circular incluyendo el crecimiento

marino.

U= componente del vector velocidad del agua (debido a la olas/ corriente) normal

al eje del miembro
IUI= valor absoluto de U

Cm= coeficiente de inercia

——— = Componente local del vector de la aceleracion del agua normal al eje del

N

miembro.
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En la ecuacion anterior se debe tener en cuenta ignorar el componente de
conectividad de la aceleracién en el calculo de la fuerza de inercia. Asi mismo se
ignoran las fuerzas de levantamiento, las fuerzas de golpe, y la fuerza axial de

Froude-Krylov.

Cuando el tamafio de un elemento o miembro estructural es lo suficientemente
grande para abarcar una parte importante de la longitud de ola, esta se dispersa o
difracta. Este régimen de difraccion suele considerarse cuando la anchura del
miembro excede una quinta parte de la longitud de onda de incidente. Por lo tanto,
para determinar las fuerzas de la ola se debe utilizar la teoria de difraccion en
lugar de la teoria de Morison. La teoria de difraccién calcula la presion que actla

sobre la estructura debido a la ola incidente y la dispersion de Ola.

5.3 VIENTO

El viento es otro factor importante en el disefio de una plataforma marina, este se
forma principalmente por las diferencia de presion en la atmosfera, llegando a
formar huracanes con vientos extremos. Este fendmeno posee una gran cantidad
de energia cinética que se transforma en fuerza cuando golpea principalmente la
cubierta de la plataforma, la cual induce momentos de volcamiento que afecta

directamente a la estructura de la plataforma.

El andlisis de todos los datos recolectados se hace para determinar la velocidad
méaxima que se pueda presentar con un periodo de retorno de 100 afios, la cual se
tiene en cuenta para el disefio de todos los elementos de la plataforma. Por lo
general entre mayor sea la lamina de agua, las velocidades tienden a

aumentar.* > ©

138 nstituto Americano del petréleo. Recomendaciones practicas para planeacion, disefio y construccién de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion A, p. 21

137 Glosario. Viento [en linea] http://www.ideam.gov.co/ninos2/glos_08.htm [consultado el 25 de junio de
2009]

138 Ben C. Gerwick, Jr. Construction of Marine and Offshore Structures: Edited by M.D. Morris, P.E. 2007.
P.16-17
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Los datos para obtener los valores de periodo de retorno deben cumplir con las

siguientes condiciones:
5.3.1 Condiciones normales de operacion

» Frecuencia de ocurrencia y duracion media de los vientos (por velocidades)

para cada mes.**

» Porcentaje total de vientos que tengan velocidades y direcciones dentro de un

rango especificado para intervalos semejantes.**

» probabilidades de los vientos méximos asociadas con los vientos de

ocurrencia media.**®
5.3.2 Condiciones extremas

» Medicion local de la magnitud de velocidad del viento proyectada a partir de

los datos registrados.™*

» Cantidad proyectada de vientos extremos durante la vida util de la plataforma

que superen los vientos de velocidades medias.**

Para nuestro modelo requeriremos las condiciones extremas y normales que
ejercen las fuerzas del viento sobre la estructura, asi como sobre cualquier equipo
localizado en la plataforma. Esta informacion debe ser obtenida teniendo en
cuenta las condiciones normales de operacion y las condiciones extremas. Los

datos utilizados para calcular las fuerzas de viento se encuentran en el anexo E.

En la tabla 10 se encuentran los valores de la velocidad del viento para los
distintos periodos de retorno calculados, teniendo en cuenta los parametros
recomendados por la norma API 2a- LFRD. Las velocidades de los vientos estan
calculadas a una altura de 10 m medidos a partir del nivel medio del mar.

39 |nstituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. APl 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion C, p. 27
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Esta tabla es el resultado de los andlisis estadisticos realizados a los datos de los

vientos que se encuentran en el anexo E.

Tabla 5.4. Velocidad de los vientos extremos (m/s)

PARAMETERS
RETURN PERIOD WS 3-SEC
P WSTHR | WSTMN |
5 12561 15.64 19.29
25 14.74 18.28 22,55
50 1821 2258 27.86
100 21.28 26.39 32.56
200 24.21 30.02 37.04
1000 30.81 38.20 47.14

Fuente: CARIMOS-Offshore Cabo de la vela, CHEVRONTEXACO, JULY 2004

5.3.3 Calculo de la fuerza de viento

Para realizar la extrapolacion y calcular la velocidad del viento a una altura
determinada, utilizamos la siguiente ecuacion recomendada por el APl LFRD

seccion C. (Ver ecuacion 5.2)

V =\0 (y/10)°*%.......Eq5.2

Donde,
Vo= velocidad del viento a 10 m sobre la superficie del agua.

y= altura en m sobre la superficie del agua a la cual se calculara la velocidad del

viento.

V= velocidad del viento a una altura determinada
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Para el modelamiento solo tendremos en cuenta las cargas generadas por el
viento en condicién de tormenta. Para el calculo de la fuerza de viento se disefiara
con un periodo de retorno de 100 afios y se calculé mediante la ecuacion c.3-12

recomendada por la norma API-RP-22 LFRD. (Ver ecuacion 5.3):

F~(p/2)*V?*Cs*A.....Eq5.3.
Donde:

F= fuerza de viento.

p= densidad del viento = 1.226 Kg/m®

Cs= coeficiente de forma.

A= &rea proyectada

V= velocidad del viento a una altura determinada

Algunos de los parametros recomendados por la norma API 23- LFRD, tiene en

cuenta las siguientes condiciones:

1. La velocidad promedio del viento en 1hora es aplicable a ciclones tropicales

con andlisis de respuesta dinamica*.

2. La velocidad promedio del viento en 1 minuto es aplicable a ciclones

tropicales sin analisis de respuesta dinamica*.

3. La velocidad promedio del viento en 3 segundos es aplicable a distancias

pequefas y para disefio de elementos®*.

140 nstituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion C, p. 34
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Se asumen las siguientes condiciones de borde en el modelamiento de la

plataforma, para el calculo de las fuerzas generadas por viento:
» Se incluird el area proyectada de todas las piernas de la cubierta y
diagonales exteriores.

» Siguiendo las recomendaciones dadas por el APl 2a-LFRD. C.3.4.5 para un
analisis global de la cubierta el factor de forma Cs= 1

» Las cargas de viento se calcularan para una velocidad promedio en 1 hora.

» Las propiedades estaticas para una velocidad promedio en 1 hora no varian

horizontalmente pero cambian con respecto a la elevacion.

» El punto de aplicacion de la carga por viento se calcula asumiendo, que la

fuerza de viento sobre cada area, actiia en el centroide de esa area.

» EIl area proyectada de todos los equipos y accesorios sobre la cubierta

superior seran incluidos.

En la tabla 5.5 se determinaron las areas de incidencia cuando el viento golpea

en direccion X (figura 5.7)

Figura 5.7. Area proyectada en sentido x

a5t | Dk L) 01D DEEN
STATOTIES

i

TIELEE A,
i B e | | T

| TANCILE DE AL MACE NAMIEMNTD e e
T
. FETAIT |

16 18 OE GAS MATLUIRAL

" Y %0 LA -

Fuente: Design of a self-contained fixed offshore oil production platform for the shores of
Venezuela. Luis Felipe D’ Alessandria. 1977. pag. 134
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Fuente: Disefio autor

Lado 2 A-B de la plataforma

ACCESORID O EQUIFD TAR1ARID AREA [fr"2]
lado 24 & 2B de la platafarma S5 ey 1547
dormitarios 42"ES 28495
Larre amine 422 B 105
tarre glicol 2524 =] |
sistemna de regeneracion [=till column) 2547 LI
compresor [2 etapal 1214 262
edulcoracidn-sistemna de regeneracidn 45100 450]
estructura de soporte E9"308 2114
E piernas BB 2013 a04 53|
elementos diagonales [ SRt Jo4
zeparadores 280 2a80]
deshidratador de crudo 15320 123]
2 eolectores 2" 132
unidad lack 1014 40|
rla 19752425 152.5
79682

Tabla 5.5. Calculo de areas de equipos y accesorios de la cubierta sentido X

Luego de calcular las areas de incidencia de todos los equipos y accesorios de la
plataforma, se procede a calcular los centroides de cada &rea (ver tabla 5.6) para

determinar la elevacion donde actuara la fuerza total del viento en direccién X.

Tabla 5.6. Calculo del centroide sobre el nivel del mar

AGCESON0 O eguipo ABREA[FT 2] | [FTI] ABEA™ : [FT3]
lado 248, & 2B de la plataforma 1587 LARE ER352 BE
dormitarios 2893 TE.T4 22239262
Larre amine 105 TE.T4 q0&v.v
tarre glicol El EV.74 40644
siztemna de regeneracian [still calumn) 175 Ta.24 3107
compresor [2 etapa) 262 E4.74 16314.45)
edulcoracion-sistemna de regeneracian 450 E0.T4 27233
estructura de soporte 21114 2816 53457024
E piernas 404 65 14.08 12719.8002]
elementos diagonales 284 16,53 EX4TEZ
separadores 280 E0.74 1Foay.2
deshidratador de crudo 123 h9.04 TI60.32
2 colectores 132 E124 2083.68]
unidad lact 40 E2.74 A733E
qrila 152.5 E7.74 1033035

7682 4294036332
fee= TOTAL OE AREA™CITOTALAREA 55 07420117 FT

Fuente: Disefio autor
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La carga de viento en direccion X se calcula para una altura de 55.07 Ft (16.79 m)
sobre el nivel del mar (figura 5.8)

V =21.28*(16.79/10)%° =22.70m/ s

El &rea total proyectada sobre la cubierta es 7796.82 ft* (724.35 m?)

La fuerza total sobre la cubierta en direccion X es:
F~ (p/2) *\/2*Cs* A - FX=05*1*1.226*22.70*724.35=23.34Ton

Figura 5.8. Cargas generadas por el viento en sentido x

Fuente: Disefio autor
En la tabla 5.7 se determinaron las areas de incidencia cuando el viento golpea

en direccion Y (ver figura 5.9)

Figura 5.9. Area proyectada en sentido Y

Fuente: Design of a self-contained fixed offshore oil production platform for the shores of

Venezuela. Luis Felipe D’ Alessandria. 1977. pag. 132

162



Luego de calcular las areas de incidencia de todos los equipos y accesorios, se
calculan los centroides de cada area (Ver tabla 5.8) para determinar la elevacion

donde se aplica la fuerza total del viento sobre la cubierta en direccion Y.

Tabla 5.7. Calculo de areas de equipos y accesorios de la cubierta sentido Y

lado 1 A-B de la plataforma
ACCESORIO O EQUIFD TAMARD AEES [FE°2]
lado 18, & 1B de la plataforma 151"23 473
dormitarios 42388 1617
borre amine 42725 105
tarre glicol 25" =] |
zisterna de regeneracion [=till calumn) 2547 175
compresor [2 etapal 13 Eo4
edulcoracion-sistemna de regeneracian KA i) za0]
estructura de soporte 151"3.05" 4E0.55
E piernas BB 34 28 304.65)
elementos diagonales g 232 384
separadores (316" 204 a4.8232
deshidratador de crudo g0™g.20° 432
2 polectares 2" 242
unidad lact 2414 336
ria B92 113]
9458 553

Fuente: Disefio autor

Tabla 5.8. Calculo del centroide sobre el nivel del mar

CALCULD OEL CEMTROIDE AREA[FT*2] |Yc[FT] AREA™': [FT3)
arealado 128 & 1Bde |2 plataforma 4T3 4112 14301814
dormitarios 1617 TE. T4 124088 58
torre amine 105 TE.74 2067.7
tarre glicol ED ET.74 4064 .4
siztemna de regeneracion [=till column) neh 79.24 930.7
compresor [2 etapa) Eo4 E4.74 4428216
eduleoracidn-sistema de reqeneracion 380 G074 23082
eskructura de soporte 4E0.55 286 12969.098
E piernas a04 62 14.08 12719.800:2
elementas diagonales i) 16,653 E347.62
separadores 048232 E0.74 B52 161168
deshidratador de crudo 44z 59,84 2944128
2 colectares 242 E124 1482008
unidad lact 336 E2.74 21080.64
gria 113 ET.74 9332

TOTAL 4455 5532 4EE42E. 77
Yoo= TOTAL OE AREA™YCITOTALARES 4931269721 FT

Fuente: Disefio autor
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La carga de viento en direccion Y se calcula para actuar a una altura de 49.31 Ft

(15.03 m) sobre el nivel del mar

V =21.28*(15.03/10)1%* =22.39 m/ s

El area total proyectada sobre la cubierta es 9458.55 ft? (878.73 m?)
La fuerza total sobre la cubierta en direccion Y es:

Fy=0.5*1*1.226*22.39*878.73=27Ton.

Figura 5.10. Cargas generadas por el viento en sentido Y

Fuente: Disefio autor

La fuerza de viento en una direccion especifica, puede ser calculada con la

siguiente ecuacion™**:
FO=Fx*cos@) + Fy*sen(6).....Eq5.4

Donde @ es el angulo de incidencia del viento y Fx y Fy son las cargas generadas
por el viento en sentido X y sentido Y. Estos términos se muestran graficamente

en la Figura 5.11

1 Dr. S. Nallayarasu offshore structures: Analysis and Design. Department of Ocean Engineering. Indian
Institute of Technology Madras, Chennai - 600036, India . P. 35
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Figura 5.11. Fuerza de viento en direccion ©

Fuente: offshore structures, Dr. S. Nallyarasu

5.4 COLISION CON UN BUQUE

Esta carga hace referencia a los posibles golpes que tendrd que soportar la
plataforma en una operacién rutinaria cuando se presentan cambios
medioambientales como vientos y aumentos en la altura de las olas, haciendo que
las embarcaciones se muevan y choquen contra los elementos de la estructura de
la plataforma (Ver figura 5.12). Para este tipo de situaciones se coloca una
proteccion que absorba la mayor parte de la energia cinética transmitida por el
buque a la plataforma. Esta proteccion es ubicada en el lado de la plataforma

donde se realizan las operaciones de embarque y desembarque.
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Figura 5.12. Buque en operaciones rutinarias

Fuente: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=302584

En la figura 5.13 y 5.14 se pueden apreciar algunos tipos de proteccion utilizados,
la mayoria colocados en la zona de salpicadura. La ubicacion de esta proteccion
depende del tipo de embarcacién que se acercara a la plataforma y de la

ubicacion de la grua de la plataforma.

Figura 5.13. Proteccién contra colisiones de buques

Fuente: http://en.dot-corp.com/news/page,1/

166


http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=302584
http://en.dot-corp.com/news/page,1/

Figura 5.14. Proteccién contra colisiones de buques

Fuente: http://en.dot-corp.com/news/page,1/

Haciendo referencia a las figuras anteriores, se puede observar que existen
diferentes tipos de proteccion contra la colision de buques, utilizando desde llantas
de automoviles que salen de las patas principales de la plataforma hasta una
especie de abrazaderas con gomas que absorben la energia de impacto de los
buques. Para tener en cuenta esta carga en el modelamiento de la estructura de la
plataforma se opto por el tipo de defensa mostrado en la figura 5.15 en donde se
asume que la fuerza transmitida por el impacto de las embarcaciones se distribuye
en igual magnitud a las piernas de un costado de la plataforma y haran parte de

las cargas vivas de corta duracion L2.

Figura 5.15. Proteccién adoptada para el modelamiento

Fuente: http://en.dot-corp.com/news/page,1/
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Esta defensa se apoya en 3 puntos sobre cada pierna, por lo tanto se asume que
la fuerza ejercida sobre cada pierna se distribuird en igual magnitud sobre estos 3

puntos (Ver figura 5.16).

La metodologia planteada en la norma APl 2A-LFRD para el andlisis de las

colisiones con buques implica los siguientes pasos:

e Localizacion del Impacto y posterior analisis para estimar la fuerza de

choque y el dafio a los miembros directamente afectados por el buque#?.

e Analisis global del Impacto para asegurar que la chaqueta resistira la

fuerza de choque en condiciones seguras®.

¢ Andlisis de Impacto para comprobar si la plataforma dafiada puede soportar

1 afio de funcionamiento con cargas ambientales'*?.

La altura vertical de la barrera en la zona de salpicadura debe determinarse a

partir de las consideraciones del buque del proyecto 4.

La energia cinética de un bugue puede calcularse utilizando la siguiente ecuacién
recomendada por la norma API 2A-LFRD en el numeral C 18.9.2. (Ver ecuacion
5.5)

E=a0,5mV°..... Eq5.5

Doénde:
E = la energia cinética del buque,

a= factor afladido en masa (= 1,4 para colision de costado, = 1,1 para la proa 6

popa)

142 Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones practicas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. p. 44
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m = masa del buque,
v = velocidad de impacto del buque.

Para plataformas en ambientes suaves y razonablemente cerca de su base de
suministro, los siguientes requisitos minimos deben ser utilizados, a menos que se

analicen otros criterios™*:
Masa del Bugue = 1,100 toneladas cortas (1.000 toneladas métricas)
Velocidad de impacto = 1,64 pies / segundo (0,5 metros / segundo)

Las 1100 toneladas cortas se toman para representar a un buque tipico entre 180-

200 pies de largo (buque de suministro en los EE.UU. Golfo de México) **3.

Cuando la plataforma se encuentra mas distante y a una mayor profundidad, se
debe analizar y aumentar la masa del buque y la velocidad de impacto cuando sea
necesario. En ciertas areas puede ser posible reducir este criterio, donde la

plataforma se limita a trabajar con embarcaciones mas pequefias'®.
Por lo tanto

1000ton pies

E=14%05*————*1.64—— =35.88ton * ft
pies s

De acuerdo a las recomendaciones dada por el APl LFRD la carga por colisién de

buque se puede calcular mediante la siguiente ecuacion (Ver ecuacion 5.6):

R={2x+xkx*xKkg...... Eq 5.6

%3 Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones practicas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. p. 44
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Donde
Ke= energia cinética (35.88 ton*ft)
K= Rigidez de la defensa de la plataforma (se asume 13 ton/in)

Entonces,

ton in
R = \/2 * 133 * 1ZE x 35.88ton * ft = 105.80 ton

Debido a la presuncién hecha inicialmente, la carga se transmitira equitativamente

en las 3 piernas del costado de la plataforma (ver figura 5.16)
Por lo tanto,

105.80ton ton
= 35.27

Fuerza por pierna =

3piernas ~ pierna
35.27ton ton
Fuerza puntual sobre la pierna = ——— = 11.76 —
3 piernas pierna

Figura 5.16. Carga del impacto de buque sobre la estructura de la plataforma

‘.A g_
RA AL A

)=

Fuente: Disefio autor
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5.5 CORRIENTES MARINAS

Las corrientes marinas son fuerzas ciclicas de arrastre que pueden dafar los
elementos estructurales de la plataforma. Estas afectan la orientacion y la
ubicacion de los desembarques; causan erosion, socavacion y disposicion de
sedimentos a corto y largo plazo. Los datos sobre corrientes deben incluir la
magnitud y direccion, los cuales se deben presentar por cada mes del afio. Las
velocidades de las corrientes deben ser consideradas en el calculo de fuerzas

hidrodinamicas sobre la estructura™* **

Las fuerzas debido a las corrientes son calculadas en funcién de la velocidad y su
distribucion vertical. Para este calculo utilizamos ecuacion recomendada en el API-
RP-22- LFRD (Ver ecuacion 5.7):

Fd =CD*§*A*U\ Ul......Eq5.7

Donde,

Cpb = es el coeficiente de arrastre

p= densidad del agua de mar (1.02ton/m?)

A= area proyectada normalmente al eje del cilindro por unidad de longitud (=D
para cilindros circulares)

U = componente del vector velocidad del agua (debido a la olas/ corriente) normal
al eje del miembro

IUI= valor absoluto de U

% Instituto Americano del petroleo. Recomendaciones practicas para planeacion, disefio y construccion de

plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. APl 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion A p. 3

1% Dr. S. Nallayarasu offshore structures: Analysis and Design. Department of Ocean Engineering. Indian
Institute of Technology Madras, Chennai - 600036, India . P. 38
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En el anexo E, se muestran las corrientes marinas que se presentan en el Caribe
Colombiano en las diferentes épocas del afio, con sus respectivas velocidades en
nudos y direcciones, con las cuales se haran los calculos de las fuerzas a las que

estara sometida la plataforma.

5.5.1 Fuerzas por corrientes marinas

Se asume que la estructura esta cubierta por crecimiento marino hasta 46 m de
profundidad medidos a partir de la ldmina de agua, por lo tanto, los elementos en
este intervalo se consideran con superficie rugosa. De acuerdo con la norma API
LFRD el coeficiente de arrastre para superficies rugosas sera igual a Cp=1.05.
Para los elementos ubicados por debajo de esta profundidad se consideran de
superficie lisa, donde el coeficiente de arrastre es Cp=0.65 (C.3.2.7. del API
LFRD), las velocidades de las corrientes en esta zona a lo largo de todo el afio

alcanzan un valor maximo de 1 nudo 6 0.5144 m/s.

Luego se evaltan las fuerzas inducidas a los elementos de la plataforma por

efectos de las corrientes marinas.
Piernas Principales

@ C.marino = 1.9048m

1.027ton /m3

Fp =1.05+ 2+9.81m /s2

% 1.9048m * (0.5144m/s)? = 0.0277 ton/m

@ limpio = 1.8288m

1.027ton /m3

Fp =0.65 2+9.81m /s2

* 1.8288m * (0.5144m/s)? = 0.01646 ton/m

Elementos horizontales

@ C.marino = 0.838m
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1.027ton /m3

Fp =1.05« 249.81m /52

« 0.838m = (0.5144m/s)? = 0.01219 ton/m

@ limpio = 0.762m

1.027ton /m3

Fp =0.65 2+9.81m /s2

x0.762 m * (0.5144 m/s)? = 0.00686 ton/m

Elementos diagonales

@ C.marino = 0.5332m

1.027ton /m3

Fp =1.05« 2%9.81m /s2

% 0.5332 m * (0.5144m/s)2 = 0.00775 ton/m

@ limpio = 0.4572m

1.027ton /m3

Fp =0.65+ 2+9.81m /s2

* 0.4572 m * (0.5144 m/s)? = 0.00412 ton/m

5.6 PRESION HIDROSTATICA

La presion hidrostatica es una fuerza por unidad de area ejercida por un fluido en
reposo sobre las paredes del liquido que lo contiene o sobre un objeto sumergido
(Ver figura 5.17). En este caso, la presion hidrostéatica ejerce una fuerza sobre la

estructura de la plataforma, la cual va aumentando con la profundidad.

Figura 5.17. Presion hidrostatica

Fuente: http://www.kalipedia.com/ecologia/tema/graficos-presion-

paredes.htm|?x1=20070924klpcnafyqg 165.Ges&x=20070924klpcnafyq 221.Kes
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http://www.kalipedia.com/ecologia/tema/graficos-presion-paredes.html?x1=20070924klpcnafyq_165.Ges&x=20070924klpcnafyq_221.Kes
http://www.kalipedia.com/ecologia/tema/graficos-presion-paredes.html?x1=20070924klpcnafyq_165.Ges&x=20070924klpcnafyq_221.Kes

Para el céalculo de la presion hidrostatica se debe seguir la recomendacion del API
2A-WSD 3.2.5.a. (Ver ecuacién 5.8y 5.9)

P=yxHy...... Eq.5.8

H, (cosh[k(d — 2)]
H; =z+ 7( “oshkd . E£q.5.9
Donde

z = profundidad por debajo de la superficie del agua incluyendo la marea, pies
(m). z se toma positiva de la superficie del agua hacia el lecho marino.

Hw = altura de las olas, pies (m)
k= ZT" con L igual a la longitud de la ola, ft* (m™)

d = profundidad del agua, pies (m)
y = densidad del agua de mar, 64 Ibs/ft3 (0,01005 MN/m3).

Los miembros sumergidos o parcialmente sumergidos de una estructura deben
soportar la presion hidrostatica que actia sobre ellos, razén por la cual, esta
fuerza se debe tener en cuenta en el disefio de las secciones de los elementos de
la plataforma. Para el modelamiento, no es necesario tener en cuenta esta fuerza,
puesto que actua igual en todas las direcciones, por lo tanto, la resultante en un

punto especifico es cero.
5.7 FUERZA DE FLOTACION

Esta fuerza es producida porque todos los elementos de la plataforma estan
totalmente sellados, y el espacio vacio dentro de ellos genera una fuerza igual al

volumen desplazado, de acuerdo con el principio de Arquimedes. Esta fuerza es
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distribuida a lo largo de todos los elementos tubulares que componen la estructura
de la plataforma.

Para el calculo de la fuerza de flotacion ejercida sobre los miembros se sigue el
meétodo racional, en donde se tiene en cuenta esta distribucién de presion sobre
la estructura

Las cargas sobre los miembros son perpendiculares a su eje. La magnitud de esta

carga distribuida puede expresarse como*®: (ver ecuacién 5.10)

1
Bg = ZerZchosox v .. EQ.5.10

Donde a es el Angulo entre el miembro y la proyeccién sobre el plano horizontal y

p, s ladensidad del agua (p,, =1ton/m?3).

La figura 5.18 muestra los diametros y angulos correspondientes a cada elemento

para calcular la fuerza de flotacion.

Figura 5.18. Caracteristicas geométricas de la plataforma

— 1540 —$—15.40 —

2023 —— 2023 —4

Fuente: Disefio autores

146 Dr. S. Nallayarasu offshore structures: Analysis and Design. Department of Ocean Engineering. Indian
Institute of Technology Madras, Chennai - 600036, India . P. 49
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A continuacion se calculan las fuerzas por flotacion de algunos elementos de la
estructura. Para los elementos restantes, esta fuerza se calculara con la ayuda del

programa de modelamiento Sap2000.

1 ) ) 1ton
BB1—6 = ZT[(6 * 0304’8m) *

3 cos 80.33 = 0.44ton/m

1 . , lton
Bgig_24 = Zﬂ(6 * 0.3048m)~ * co0s 79.02 = 0.50ton/m

m?3

1 . , 1lton
BB7—2 = ZT[(24 * 00254‘m) *

3 COS 30 = 0.25ton/m

1 , 1ton
Bgi3-1 = ZTT(‘I-O * 0.0254)“ * cos0 = 0.81ton/m

m3

La figura 5.19 muestra las cargas de flotacidn sobre la estructura de la plataforma,

todas las cargas estan en ton/m.

_ Figura 5.19. Fuerzas de flotacion
$-10.52 —+ L

. 20.23 + 20.23 + ! 28.54 d 28.54 4

Fuente: Disefo autores
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5.8 FUERZAS DE SISMO

Se deben considerar las fuerzas sismicas en el plan de disefio de la plataforma
para areas que son sismicamente activas, basados en registros histéricos de
terremotos con frecuencia de ocurrencia y magnitud. La actividad sismica se
calcula para estimar la severidad de dafio en la estructura. La sismicidad de un
area debe determinarse en base a una investigacion detallada, que indique el
espectro de disefio con el que se calculan las fuerzas sismicas esperadas durante
un terremoto. Las consideraciones sismicas para tales areas también deben incluir
la investigacion de la superficie del suelo, la inestabilidad debido a la licuefaccion
causada por la actividad del terremoto, dafiando la subestructura de la

plataforma®*’ 148

El espectro sismico que se debe presentar, estd basado en un estudio previo de
caracterizacion sismica de la zona en cuestion, obtenida a partir de la informacion
geoldgica, geofisica y geotécnica de las zonas de influencia. El estudio de
caracterizacion sismica sera complementado con las recomendaciones recientes
sobre disefio sismico para tener en cuenta caracteristicas especiales que no

fueron consideradas originalmente*” 14°

De las condiciones sismicas de la zona, se requieren datos que indiquen el nivel
de amenaza de terremoto durante un periodo determinado por la vida util de la

plataforma.

En muchas é&reas costa afuera, los procesos geoldgicos asociados con el
movimiento de los sedimentos cercanos a la superficie, ocurren dentro de los

periodos de tiempo que son relevantes al disefio de plataforma fija. La naturaleza,

17 Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones practicas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. APl 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion A p. 3

148 NRF-003-PEMEX-2000. Disefio y evaluacién de plataformas marinas fijas en la sonda de Campeche.
Subcomité técnico de normalizacion de Pemex exploracion y produccién. 2000.
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la magnitud, y los movimientos potenciales deben ser evaluados por
investigaciones de sitio y moldeamientos analiticos para evaluar los efectos a los

gue posiblemente estara sometida la estructura y la fundacion.

5.8.1 Espectro elastico de disefio

Para el modelamiento sismico de la plataforma tendremos el espectro elastico de
disefio dado en la norma colombiana sismo resistente (NSR_98). Este espectro
abarca las necesidades de disefio sismo resistente para el territorio colombiano

(ver figura 5.20)

Figura 5.20. Espectro elastico de disefio para Colombia (NSR_98)

5,=354A,1
5. 'y
(g / Mota:

. Ezte espectro esfa definido para
/ | un coeficiente de amartiguamiento
| igual al 5 por ciento del critico
|
/ |
! ! ¢ _Ll24,8I
! ! T
|
) |
|
! I
|
! |
I Al
Para analiziz dinamice, solo 2
! modos diferentes al fundamental
5 LI ] en cada direccion principal en planta
a~ “*a i
|
I |
| | -
] ] o
T, =0.3s Tc . T@)

T.=0485 Ty=245

Fuente: normas colombiana de disefio y construccion sismo resistente, titulo A, 1998

Para definir los valores del espectro elastico de disefio para zona donde esta
ubicada la plataforma debemos conocer algunos parametros basicos definidos en

la norma colombiana.
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5.8.1.1 Coeficiente de aceleracion (Aa)

Segun la norma colombiana, la Guajira esta ubicada en una zona de amenaza
sismica Intermedia. Los municipios de Riohacha y Dibulla, son los mas cercanos

a la ubicacion de la plataforma y tienen este mismo calificativo. La norma NSR_98

le define un coeficiente de aceleracion igual a 0.15 para esta calificacion*® (ver
tabla 5.9).
Tabla 5.9. Coeficiente de aceleracion
DEPARTAMENTO DE GUAJIRA
ZONA DE ZONA DE
MUNICIPIO A, | Ay | AMENAZA MUNICIPIO A, | A | AMENAZA
SISMICA SISMICA
RIOHACHA 0.15 0.02 INTERMEDIA | MAICAO 0.15 0.02 INTERMEDIA
BARRANCAS 0.15 0.02 INTERMEDIA | MANALURE 0.15 0.02 INTERMEDIA
DIBULLA 015 0.02 INTERMEDIA | SAN JUAN DEL CESAR 015 0.02 INTERMEDIA
DISTRACCION 0.10 0.02 BAJA URIBIA 0.15 0.02 INTERMEDIA
EL MOLINO 0.10 0.02 BAJA URUMITA 0.10 0.02 BAJA
FONSECA 0.15 0.02 INTERMEDIA | VILLANUEVA 0.10 0.02 BAJA
HATONUEVQ 0.15 0.02 INTERMEDIA

Fuente: normas colombiana de disefio y construccion sismo resistente, Apéndice A-3, 1998

5.8.1.2 Tipo de perfil de suelo

Esta norma tiene en cuenta distintos tipos de suelo para realizar el analisis
sismico. Especifica que cuando no existen estudios detallados de suelos en el
sitio de construccion se debe asignar un tipo de suelo S3, el cual se define como
un perfil en donde entre la roca y la superficie hay mas de 20 m de suelo que
contiene depdsitos estables de arcillas cuya dureza varia entre mediana y blanda,
con una velocidad de onda cortante entre 150 y 270 m/s, y que dentro de ellos,

en conjunto, hay menos de 12 m de arcillas blandas'*°.

19 Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente, requisitos generales de disefio y
construccién sismo resistente, tomo 1, titulo A, 1997, Santa Fe de Bogota, D.C
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5.8.1.3 Coeficiente de sitio(S)

A partir de la identificacion del tipo de suelo se define el valor del coeficiente de

sitio, el cual tiene en cuenta los efectos locales™® (ver tabla 5.10).

Tabla 5.10. Coeficiente de sitio

Tipo de Perfil Coeficiente de Sitio,
de Suelo S
S, 1.0
Ss 1.2
S; 1.5
S, 20

Fuente: normas colombiana de disefio y construccién sismo resistente, Apéndice A-3, 1998

La tabla anterior muestra el valor que debemos utilizar de coeficiente de sitio para

definir el espectro, utilizado en el analisis sismico de la plataforma.
5.8.1.4 Coeficiente de importancia (I)

El coeficiente de importancia modifica el espectro de disefio de acuerdo con el
grupo de uso. Existen 4 grupos para definir el coeficiente de importancia, para el
andlisis sismico de la plataforma, esta se ubicara en el grupo de importancia IV,
Edificaciones indispensables, el cual especifica que estas construcciones deben
funcionar durante y después de un sismo, y cuya operacidbn no puede ser
trasladada rapidamente a un lugar alterno. Este grupo incluye hospitales,
edificaciones de telecomunicaciones, control de lineas eléctricas'® etc. El valor
del coeficiente de importancia para el espectro de la plataforma sera igual a 1.3
(ver tabla 5.11)

130 Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente, requisitos generales de disefio y
construccién sismo resistente, tomo 1, titulo A, 1997, Santa Fe de Bogota, D.C
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Tabla 5.11. Coeficiente de importancia

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, I

IV 1.3
ITI 1.2
I 1.1
I 1.0

Fuente: normas colombiana de disefio y construccion sismo resistente, Apéndice A-3, 1998

Identificados los pardmetros, se hacen algunos calculos para determinar el

espectro, que tendra en cuenta las fuerzas sismicas sobre la plataforma.
5.8.1.5 Periodos

Periodo inicial(Ty) = 0.3 s

Periodo corto(T.) = 0.48 xS = 0.48 x1.5=0.72 s

Periodo largo(T,) = 2.4 xS = 2.4 x 1.5 = 3.6s

5.8.1.6 Espectro elastico de aceleraciones

Se =25xA, 1 =25%0.15%1.3 = 0.4875 T<T,
1.2xA, *S*I 1.2%x015%1.5%1.3

S, = - = T T.<T<T,
A, x1  0.15%1.3

S, = = = 0.0975 T>T,

2 2

Luego, se reemplaza los valores definidos anteriormente para determinar el

espectro elastico disefio la zona de ubicacion de la plataforma. (Ver figura 5.20)
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Figura 5.21. Espectro elastico de disefio para la plataforma
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02
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0,1 -
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0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4
Periodo T (s)

Fuente: Disefio autores

Esta grafica se interpreta como un movimiento del suelo con una aceleracion
maxima desde el instante T= 0 segundos hasta el instante T=T.=0.72 segundos,
luego se presenta una disminucion de la aceleracidon en funcién del periodo desde
T=T.=0.72 segundos hasta T, =3.6 segundos y por ultimo se mantiene una

aceleraciéon constante minima de 0.0975 constante.

Definido el espectro elastico de disefio sismico de la plataforma, se procede a
desarrollar un analisis modal espectral que tiene en cuenta los modos de vibracién
de la estructura para calcular las fuerzas sismicas aplicadas a esta debido al
movimiento del suelo. Este andlisis se hara con ayuda del software Sap2000, con
el cual se realizara el modelamiento de toda la estructura. Con el analisis dindmico
de superposicibn modal, con tres grados de libertad por nivel, se hallan las
respuestas modales en cada direccion del sismo para cada modo de vibracion,
luego se combinan para obtener las diferentes solicitaciones simicas (CQC). Para
desarrollar todo este proceso se debe tener en cuenta las cargas muertas sobre la
estructura incluyendo el peso propio de los elementos estructurales, para lo cual
se deben concentrar todas las masas en los nudos (proceso que realiza Sap2000

con una indicacion)
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6. MODELAMIENTO DE LA PLATAFORMA

Actualmente, las plataformas marinas se estan disefiando con herramientas que
puedan dar resultados confiables y seguros, por lo que antes de su disefio
cuentan con un modelo previo, el cual se va actualizando conforme avanza el
disefio, hasta llegar a la version aprobada para la construccion. Por lo tanto, el
modelo digital de la plataforma marina sirve para guiar y conocer que
requerimientos ambientales y operacionales se deben tener en cuenta para el
disefio final. Existen gran variedad de software para el modelamiento de
estructuras marinas tales como Ansys Asas, Abaqus, Sap2000 entre otros, es por
ello que se debe realizar un andlisis para determinar cual software es el mas
adecuado teniendo en cuenta las especificaciones del proyecto. En esta
investigacion se seleccion6 el software SAP2000 para realizar el modelamiento de

la plataforma ya que era el que mas se ajustaba a las necesidades del proyecto.
6.1 GENERALIDADES DE SAP2000

Sap2000 es un programa lider en ingenieria estructural con mas de 30 afios en el
mercado. Ofrece una facil interfaz para el usuario y de gran alcance, con muchas
herramientas para ayudar en la construccion rapida y exacta de los modelos, junto
con las sofisticadas técnicas de analisis necesarias para realizar los proyectos
mas complejos. Con este programa se pueden analizar cualquier tipo de
estructuras, e incluso disefiar elemento por elemento de manera precisa con los
reglamentos mas conocidos en cada pais (ACI En EU, EUROCODIGO en Europa,
y otros). Ofrece andlisis estatico y analisis dinamico modal espectral para
elementos y placas. También disefia elementos de acero y concreto. Es un
programa muy poderoso que permite analizar cualquier estructura mediante

elementos finitos*®*.

11 BIN AY., Syahrul Izwan. Seismic Structural Vulnerability of Offshore Structure in Malaysia. Malaysia,
2008. p.5. Tesis profesional (para el titulo de ingeniero civil). Faculty of Civil Engineering Universiti
Teknologi Malaysia.
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El modulo de offshore afiade la capacidad para facilmente aplicar cargas de oleaje
a estructuras costa afuera e incluye el disefio por el API (Instituto Americano del

Petréleo). Este modulo incluye especificamente:
» Generador de carga de oleaje
» Disefio de acero segun el API
» Revision de cortante de punzamiento segun el API
» Andlisis simplificado por fatiga segun el API

En este programa se han analizados diferentes clases de estructuras costa fuera

incluyendo plataformas semi- sumergibles lo que muestra el alcance del programa.

Figura 6.1. Semi sumergible modelado en sap2000

Fuente: Marine innovation y technology

6.2 DATOS DE ENTRADA PARA EL MODELAMIENTO

En etapa final del proyecto, es donde se puede apreciar las variables y
requerimientos basicos que se identificaron, los cuales son de gran importancia en

el disefio de una plataforma marina fija y son el propdésito de esta investigacion. En
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el anexo F se encuentra el resumen de la metodologia planteada y de las
variables identificadas durante el proyecto y en este capitulo se hara resumen de
la metodologia propuesta para identificar las variables y requerimientos basicos

necesarios en el modelamiento de la plataforma en el programa SAP2000.
6.2.1 Seleccion de la plataforma marina

Mediante un analisis cualitativo, se decidié que la plataforma mas adecuada para

esta investigacion era un plataforma tipo Jacket.
6.2.2 seleccion de materiales

De acuerdo a las recomendaciones plasmadas en el APl la seleccion de

materiales de la estructura fue la siguiente (ver figura 6.2)

Figura 6.2. Clasificacion de materiales de la estructura Jacket

® API 2H GR 50 M (P)
® ASTM A36

ASTM A139 GRADO B (T) e A e
® ASTM A500 GRADO B (T)

Miembro
horizontal

Miembro
digonal

Falda de pilate

Lecho marino [ 2

Fuente: Disefio autores

De acuerdo a las recomendaciones del API, cuando no se tiene experiencia en el

disefio de estructuras costa afuera, se debe iniciar con aceros de bajas
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caracteristicas e ir incrementando su resistencia progresivamente hasta obtener el
acero mas indicado. Los materiales iniciales utilizados para el modelamiento de la

plataforma son:

ASTM A139 GRADO B, Fy= 36 ksi...... para los elementos estructurales
ASTM A500 GRADO B, Fy=42ksi...... para la zona de salpicadura.
6.2.3 Pre-dimensionamiento de la plataforma marina

a. inicialmente se identificaron los equipos e instalaciones necesarias para una
produccién de 20000 bopd, con el fin conocer el area de la cubierta y los pesos

sobre esta. Las dimensiones de la cubierta son:
Largo= 46 m; Ancho=21m
El peso total de los equipos e instalaciones es de 5700 toneladas.

b. La plataforma de esta investigacién alberga procesos complejos y la longitud
de la cubierta es de 46 m * 21 m. Por lo tanto, se considera que la estructura
jacket debe tener 6 piernas, y asi las luces entre estas no sobrepasara los 15

m, lo cual no es recomendable®?.

12 NALLAYARASU, S. Offshore structures. Associate Professor. Department of Ocean Engineering. Indian
Institute of Technology Madras,Chennai - 600036, India Capitulo 2, p. 22
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c. Entre las diferentes configuraciones estructurales, se opto por la configuracion
tipo X, la cual es la mas adecuada en altas profundidades y por tener gran

rigidez para afrontar los sismos™3,

d. Se presentan 4 modelos de la estructura con diferentes caracteristicas, con el
fin de conocer cual se comporta mejor ante las cargas gravitacionales y las
cargas por corrientes marinas. EIl modelo que se comporto mejor tiene las

siguientes caracteristicas y dimensiones. (Ver figura 6.3).

Piernas Figura 6.3. Modelo estructural 3

Diametro= 6 ft

Espesor de pared= 1 pulg

Elementos horizontales

Diametro= 3.33 ft

Espesor de pared= 0.5 pulg

Elementos diagonales

Diametro= 2 ft

Espesor de pared= 0.625 pulg Fuente: Disefio autores

153 CHAKRABARTI, Subrata K. Handbook of offshore engineering: Offshore Structure Analysis, Inc.
Plainfield, Illinois, Usa. Volume I, 2005. Capitulo 6, pag 327.
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e. Pre-dimensionada la estructura de la plataforma, se procede a pre-
dimensionar la cubierta. Las caracteristicas de la cubierta son: (ver figura 6.4)

Espesor de la placa del primer nivel=2.04 cm
Espesor de la placa del 2do y tercer nivel=1.27 cm
Vigas de la cubierta seccién W36x393.

Vigueta t-1 seccion HEBX 180

Vigueta t-2 seccion HEBX 200

Vigueta t-3 seccion IPEX 240.

Piernas de la cubierta

Diametro= 6 ft

Espesor de pared= 1 pulg

Diagonales exteriores de la cubierta

Didmetro= 2 ft

Espesor de pared= 0.625 pulg

Columnas interiores de la cubierta

Diametro= 3 ft

Espesor de pared= 0.75 pulg

Elementos diagonales interiores de la cubierta
Didmetro= 1 Ft

Espesor de pared= 0.5 pulg
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Materiales de la cubierta

ASTM A500 grado B con un Fy = 42 ksi, material Clase B recomendado para

piernas a bajas temperaturas™*.

ASTM A572 grado 42 con un Fy = 42 ksi, material Clase C recomendado para

vigas de la cubierta a bajas temperaturas*>*

Figura 6.4. Configuracién estructural eje B en [ft]

1130 /

diagonales columnas
interigres, mtmoreglu'

1510

diagonales
Exteriores

492 piernas de la

L \cubierta

659.00

Fuente: Disefio autores

f. pre-dimensionada la estructura y la cubierta de la plataforma se defini6 el

modelo final de la plataforma marina fija tipo Jacket (ver figura 6.4)

54 Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones practicas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion I, p. 83-84
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Figura 6.5. Modelo de la plataforma marina fija tipo jacket

Fuente: Disefio autores

6.2.4 cargas sobre la plataforma

Las cargas sobre la plataforma se calcificaron de acuerdo al APl en D1, D2, L1,
L2, We y E. A continuacién se presenta la clasificacion de las diferentes cargas
sobre la plataforma
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6.24.1

cargas gravitacionales

Tabla 6.1. Cargas muertas D1

CARDADL
3 Generadores de Maokaor Diezel
tahlara de int ; 26,480 Ib, 300w 33 e 200 b
| tablera de interuptores
12,0 tan. A.14m # 10,06m #2,05m 1.5 tondm?
[Motor 280 HP-Gen 100 kw)
Sistema y circulacidn de
briamient HEI b i 14,850 |b. Mug'ug 225 Ibife?
enfriamiento Bombas mas los
. E.73ton, 3,35m % 2.44m x1,83m 11tonim?
ACCesONos
Doz plantas de destilacian,
s bamb 9,950 |b. 2w 2268,0 b/re?
ombas,
. ) 4.51ton. F00m e 3,06m 43,35m 11 tonim?
Metro mas los accesorios
Sistema de bombeo para
; i ia del petrdl i J 10,760,4 Ib. 23 nzan 2000 IkfFe?
ransferencia del petrdleo crudo,
: i 4,88 ton, F.0Im ® E.86m 1.0 tondm?®
bombas y accesorios
Sistemna de sequridad contra
. 5; 16,520,401b. 22'w 2y 2000 bffe?
incendios,
. 449 on, E.7im = 7.0Im 1.0 tonfm?®
Bombas y accesarios.
Fuente: Disefio autores
Tabla 6.2. Cargas muertas D2
CARGAS 02
Hab'i‘?c";nes' | "‘:""F'D dte tlraba'c" 226,000 Ib, B9 5 385 226,10 bt
1enda, =ala de conkro
» . 1024 tan. 203meNFim 1.1 tanim?
Herramienta Ca=za, Etc.
Separadores horizontales: 52,000 b [3.05m % 8.53m)] 370 Ibdre?
Ir Etapa [37.13 toneladas) 10 28 ™0 151 tondm2
Separadores horizontales: 32,000 b 00y za
2da Etapa [14.51toneladas] [2.05m & 8.53m] 270 [1.22 tondm®]
Separadores horizontales: 13,000 b 00y 280 260 [1.22 tondm®]
3ra Etapa [5.30 toneladas] [2.05m & 8.53m]
Dlesidratador de Petroleo B2,000 b 15 4 B0 B.20° ZE0 (176 tondm®)
[30.84 [4,57m 5 12.29m]
Compresores del gas [2 unidades) | 2 # [175.000] b AR LY A60 (2,20 tondm®]
I Etapa 207337 [11.58m & 5.18m & 4.26m]
Gas Sweetening: 2,200 b 360 (122 tondm®]
Amine Sbzorver [3.35 toneladas] | 20" 0D g 42 Tower
Generador de Amina 42,600 b 39 AR 220 [1.08 tondm®]
[19,32 toneladas] [11.29m 5 13.72m]
Sistemna de deshidratacicin 2,500 b 30" 00 %24 Tower | 200147 tondm?)
ABS glycol [+31toneladas] [Amortiguador de 2
Separador integral 2,000 b 30" 00 5 47 300 (147 tondm®]
[still [0.307 [Amortiguador de 8
colum] toneladas] bandejaz]
Lineas del Flujo
Longitud: 000" (304,58 | oeeee
® 2,32 vonelad
EU00 | ongitud: 2500 pies Sneladas m) -
a3 o0 Longitud: 23600 pies | 489 toneladas | Longitud: 1000 [204,2
Colectares 21001k (9,52 M & I[2,25m = 1.82m) | 536 (2,62 tonfm®]
BIE" leness HIB40BSE | S0 gy (3,36 1 1.52m) | 535 (2,62 tonim2)]
323" laterales toneladas]
: 7.500 |b 0w 14
Unidad de LACT 2410 w14 250 [1,22 tondm?)
[3.40 toneladas] | (7.22mx 266ma 4,27m)

Fuente: Disefio autores
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Tabla 6.3. Cargas vivas L1

CARGAS L1
Tangue de almacenamiento de petrolec)  3,116E57.22 b, 064 3 B3 w23 1.241.78 Ibife?
[ Forma rectangular. Ahorro de espacia) 4,134.54 ton. F2A43m x 21.03m =7.00m E.07 tonfm?
;:::::;:;22::2:?;;:2;2 22,430,79 b. Zaaas 650 bk
) 10,63 tan. 3.66m s 2. 74m sl,22m 3,18 rtondm?
Densidad: 0,85
Sistemna de agua dulce, 2 bombas, 54 434 30 b, 12'ud 23 756,03 Ib/fe?
tanque mas los accesorios 24 69 ton. JEEmMu 2 44mu2 T4m 3.7 tandm?
Tanque de almacenaje de aguas . . .
residusles. bombas. Equipo del 532,269.4 |b. 23 R18E w17 1,473,63 Ibffe?
bl (L 24139 ton, 7.01m & 5.57m 45.18m 7.2 tand?
tratamiento, etc.
Almacenamiento de Gas natural, 1,517, 745,60 |b. " ub2 700,11k
tanques de presion y Accesorios. B28,32 tan. 335 me1585m 3,42 tandm?®
Gas natural Almacenado 85,12062 Ib. " u b2 7001 IbMFt?
para el consumo diario 3860 ton, F3Ema19EsEm 342 tonfm?

Fuente: Disefio autores

Tabla 6.4. Cargas vivas L2 sobre la cubierta

CARGAS L2

LEYAMTAMIEMNTO DE GRLA 12.8 ton

CAaRGA DEL ELICOFTERO 226 ton

Fuente: Disefio autores
Colision de buque
Las cargas por colision de buque hacen parte de las cargas de corta duracién L2.

De acuerdo al método de instalaciébn adoptado (ver figura 6.6) la fuerza que se

transmite a las piernas por colisién de buque es:

. 105.80 ton
Fuerza por pierna = —————— = 35.27 tOV.

pore 3 pierna pierna
Esta fuerza se distribuye en tres puntos sobre cada pierna, por lo tanto la fuerza

en cada punto es:

fuerza puntual = w =11.76ton

Esta fuerza se aplico en el costado de la estructura Jacket (ver figura 6.7)
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Figura 6.6. Tipo de defensa contra la colision de buques

Fuente: http://en.dot-corp.com/news/page,1/

Figura 6.7. Distribucién de la fuerza puntual sobre la plataforma

Fuente: Disefio autores
6.2.4.2 Cargas ambientales WE
Las cargas ambientales que se tuvieron en cuenta son las siguientes:
a. Fuerzas por viento

Fx=0.5*1*1.226*22.70*724.35=23.34Ton =51455.89 Ib

La carga de viento en direccion X se calcula para actuar a una altura de 55.07 Ft 6
16.79 m sobre el nivel del mar.

Fy=0.5*1*1.226*22.39*878.73=27Ton =59524.81 Ib_

La carga de viento en direccion Y se calcula para actuar a una altura de 49.31 Ft 6
15.03 m sobre el nivel del mar.
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b. Analisis estatico de la ola/corriente

En el andlisis estatico ola/corriente se tendran en cuenta el crecimiento marino, las
cargas por flotacion y la linea de lodo, recordando que la estructura se encuentra

enterrada 2 metros.

Figura 6.8 metodologia para el calculo de las fuerzas producidas por

Ola/corrientes

factor de la
cinematica de
la Ola
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conductor de
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2.0
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(ncluyendo el
sfect doppler)
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protecisn

distribucion
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factor de
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Fuente: Norma API 2A-LRFD seccion C

Si seguimos la metodologia planteada en el API (ver figura 6.8) los datos de

entrada que se necesitan son:

1. Altura de ola a 100 afos, asociado al periodo y a la altura del agua en

tormenta. (ver tabla 6.5)

Tabla 6.5 datos relacionados con la ola de disefo

PARAMETERS
RETURN PERIOD PEAK
(YEARS) HS PERIOD HMAX | HCREST
5 250 8.35 483 290
25 359 8.90 64T 3.90
50 429 9.97 7.78 4.86
100 493 10.89 8.95 569
200 5565 11.74 10.06 6.47
1000 6.93 13.52 12.58 8.22

Fuente: CARIMOS-Offshore Cabo de la vela, CHEVRONTEXACO, JULY 2004

El cambio de marea astrondmica mas la altura de marejada es igual a 0.47 m
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2. Teoria de la Ola incluyendo el efecto Doppler

La teorfa mas adecuada para nuestras condiciones es la teoria de stokes 5°".

(Ver figura 6.9)

Figura 6.9 Area de aplicacién de las funciones stream, stokes V y teoria lineal

005

Deep Water
Breaking Limit ———___
HL=0.14 \
0.02
H!
0.01
o
0.005 |- _
Stokgs 5
or Stream Function 3
Shallow Water
Broaking Limit
0.002
T /—-
L
0.001
0.0005
Linear/Airy
Stream Function or Stream Fufction
0.0002 |- H i
H
!
!
0.0001 =
Shallow Water
Water Waves | Intermediate Depth Waves | Waves
0.00005 L 1 J/ ' I
0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 01 02

Al ag”

Fuente: norma API 2A-LRFD seccion C
3. cinematica de la Ola

Para tormentas tropicales el factor de la cinematica de ola esta entre 0.85 a
0.95."*° Para esta investigacién se opto por un factor de la cinematica de la ola de

0.9 siendo este el promedio.

A continuacidn se puede observar como ingresar estos datos al programa
SAP2000.

155 Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones practicas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion C, p. 29
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Figura 6.10. Datos de entrada para el célculo estatico de ola/corriente paso 1
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Fuente: Disefio autor

Figura 6.11 Datos de entrada para el calculo estatico de ola/corriente paso 2

Edit

factor de la

cinematica de la ola
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Fuente: Disefio autor
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4. Factor de bloqueo
Para una estructura Jacket de 6 piernas el factor de bloque esta en el rango entre

0.75 a 0.85.*° Para esta investigacién se opto por un factor de blogueo de 0.8

siendo este el promedio.

Figura 6.12. Datos de entrada para el célculo estatico de ola/corriente paso 3

Current Profile Data

Edit

Current Profile Mame IWCUHT Factor de bloqueo

— Current Profile Factors

Current Blockage Factaor (lD.S j]
Current Profile Stretching Option ILinear vl
—Data |z Specified at This Mumber of Elevation:
Murnber of Elevations I‘I
— Current Profile Data
I | “Wert from D aturm | Current Velooity | Current Direction I
1 0. {05147 0.
Order Rows |
velocidad de la
corriente
Cancel |

Fuente: Disefio autor

5. crecimiento Marino

De acuerdo al API cuando no hay un estudio de la tasa de crecimiento marino se

deben tomar los siguientes parametros.

0, — 46 m ¢ 38 mm aumento de crecimiento marino™’

-46, -73 m ¢ 0 mm no hay crecimiento Marino™”’.

1% Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones practicas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. APl 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion C, p. 29

7 Ibid., ref. 6, p 40.
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Figura 6.13. Datos de entrada para el célculo estatico de ola/corriente paso 4

Edit

‘ Marine Growth Name oG espLsor del crecimiento

trat r.uO et metros

2 |

profindidad en
metros

Fuente: Disefio autor

6. coeficientes de inercia y arrastre. De acuerdo al API'*® |los parametros de inercia

y arrastre mas adecuados para el modelamiento son:

Corrugado Cd=1.05,Cm=1.2 0, - 46 mde profundidad
Liso Cd=0.65,Cm=1.6 -46, -73 m de profundidad

Figura 6.14. Datos de entrada para el calculo estéatico de ola/corriente paso 5
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Fuente: Disefio autor

158 |nstituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. APl 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion C, p. 29
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7. calculo de la fuerza ola/corriente mediante la teoria de Morison.

Figura 6.15. Perfil vertical de las velocidades ola/corriente
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Fuente: Disefio autor

Figura 6.16. Detalle cuando la ola golpea a la plataforma en sentido Y

J& Frame Span Wave Loads (0la Y, Step 1) (Local CSys) =(0]x|

Fuente: Disefio autor
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Figura 6.17. Cargas de ola/corriente y flotacion

6.2.4.3 Carga de Sismo E

Siguiendo las recomendaciones dadas por el API**° |as cargas que se utilizaron en

Disefio: Autor

el andlisis sismico fueron D1, D2, 0.75L1. (Ver figura 6.18).

Figura 6.18. Definicion de masas para el andlisis sismico y espectro de
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139 Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones précticas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado

mayo 16 Del 2003. Seccion C, p. 44.
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Fuente: Disefio autor
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6.3 CHEQUEOS EN LA ESTRUCTURA
La estructura seré analizada de acuerdo a las siguientes especificaciones:
6.3.1 sismo

Derivas: es el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos colocados en la
misma linea vertical, en dos pisos o niveles consecutivos. De acuerdo a la norma
colombiana NSR-98'%, la deriva maxima evaluada no puede exceder los limites
establecidos en el capitulo A.6-1 en la cual la se expresa con un porcentaje de la

altura de piso ,hy;.

Deriva Maxima = %*hpi

Deriva=./(Ux, —Ux_,)* + Uy, —U,)*....Eq6.1
Donde,

- Ux; = Desplazamiento del piso analizado con respecto a la base en X
- Uxi.; = Desplazamiento del piso anterior con respecto a la base en X
- Uy; = Desplazamiento del piso analizado con respecto a la base en 'Y
- Uyi.1 = Desplazamiento del piso anterior con respecto a la base en Y

Para este modelamiento se asume que la deriva maxima no debe exceder a 0.3%

de la altura de piso o nivel. Por lo tanto la deriva méaxima es:

Deriva Maxima = 0.003*hpi.

Deriva maxima 1= 0.003*3.7=0.0111 m
Deriva maxima 2= 0.003*15= 0.045 m
Deriva maxima 3= 0.003*13= 0.039m

160 Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo resistente. Requisitos Generales de disefio y
construccién sismo resistente. Tomo 1. NSR-98, 1997. Titulo A, p. 55.
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Los combos utilizados son:

COMBO 1100% en X y30% EnYY;
COMBO 2 100% en Y y 30 % EN X;
Sismo X 100% X
Sismo Y 100% Y

6.3.2 Cargas gravitacionales y ambientales

Para el anadlisis de cargas gravitacionales y ambientales se analizaron los
siguientes casos:

Carga muerta D1

Carga muerta D2

Cargaviva L1

Carga viva L2

Carga ambiental We sentido X
Carga ambiental We sentido Y
D1+D2+L1+L2
1.1D1+1.1D2+1.1L1+1.35Wex.
1.1D1+1.1D2+1.1L1+1.35Wey

6.3.3 fatiga

Las estructuras costa afuera se encuentran sometidas a la accién constante de las
condiciones ambientales, el cual genera un nimero muy grande de ciclos de

esfuerzos de carga, los cuales van deteriorando la estructura progresivamente.

Entre los principales tipos de dafio acumulable se encuentra el debido a fatiga, el

cual se manifiesta en la aparicion y propagacion de grietas que debilitan la

161

capacidad de carga de los elementos estructurales™" (ver figura 11).

161 SILVA GONZALES, Francisco L y HEREDIA ZAVONI, Ernesto. Confiabilidad sismica de plataformas
marinas con dafio por fatiga para la elaboracion de planes de inspeccion basados en riesgo. Revista de
Ingenieria Sismica No. 77 1-21 (2007).
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El efecto de dafio por fatiga es la reduccion de la capacidad resistente global de la
plataforma y por lo tanto el aumento de riesgo de una falla durante eventos

extremos como los sismos.

Figura 6.19. Grietas en la juntas por el dafio por fatiga

Fuente: Revista de Ingenieria Sismica No. 77 1-21 (2007).

En el disefio de conexiones tubulares, se deben considerar los problemas de
fatiga a la relacion con los esfuerzos ciclicos. Se debe realizar un analisis
detallado de fatiga para las plantillas de la estructura™®. Es recomendable usar
una técnica de analisis espectral, también se pueden utilizar métodos racionales
gue puedan proveer una adecuada representacion de las fuerzas y mostrar las

respuestas de los miembros®®3.

162. SILVA GONZALES, Francisco L y HEREDIA ZAVONI, Ernesto. Confiabilidad sismica de plataformas
marinas con dafio por fatiga para la elaboracion de planes de inspeccién basados en riesgo. Revista de
Ingenieria Sismica No. 77 1-21 (2007).

163. Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones practicas para planeacion, disefio y construccién de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion F, p. 61.
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6.3.3.1 Andlisis de fatiga

Un andlisis de dafio acumulado por fatiga se debe realizar de la siguiente manera

cuando este sea necesario:

1. El ambiente de las olas deberia derivarse, como la suma de todas las
condiciones del mar que se esperan a un largo plazo. Esto puede ser
condensado para fines de analisis estructural dentro la representacion de
los condiciones del mar, caracterizados por los espectros de energias de

las olas y parametros fisicos, junto con una probabilidad de ocurrencia'®.

2. Se debe realizar un analisis estructural espacial para obtener una respuesta
estructural en términos del esfuerzo nominal de los miembros, por las
fuerzas de las olas aplicadas a la estructura. Se recomiendo un factor de
cargas = 1 para estos analisis. Se recomienda que para el calculo de las
fuerzas ejercidas por las olas no deba tenerse en cuenta las corrientes
marinas, por lo tanto no son necesarios los calculos del factor de bloqueo y
el periodo aparente. Ademas, el factor de la cinematica de la ola y el factor
de proteccion deben ser tomados como 1 para olas de fatiga. El factor de
inercia y de arrastre para miembros rugosos deben ser igual a, Cm=2 y
cd=0.8, para miembros lisos. Cm=0.5y Cd=0.8,

Se debe usar una técnica de analisis espectral para determinar la respuesta de
esfuerzo para cada condicion del mar. Los efectos dindmicos deben ser
considerados para las condiciones del mar, teniendo la energia significante

alrededor del periodo natural de una plataforma®.

164. Instituto Americano del petréleo. Recomendaciones préacticas para planeacion, disefio y construccion de
plataforma fijas: Cargas y factores de resistencia de disefio. API 2A-LRFD primera edicion, 1993 reafirmado
mayo 16 Del 2003. Seccion F, p. 61.
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3. El esfuerzo local que ocurre dentro de las conexiones tubulares se debe
considerar en términos de esfuerzos hot spot, localizados en las
inmediaciones adyacentes a la interseccion de uniones, usando un factor

adecuado de concentracion de esfuerzo.

4. En cada lugar, alrededor de las intersecciones de los miembros de interés,
se debe calcular la respuesta de esfuerzo para las diferentes condiciones

del mar, aportando consideraciones globales y locales adecuadas.

La respuesta de esfuerzo debe ser combinada a lo largo de los términos de
distribucion de esfuerzo, los cuales deben ser usados para calcular el radio de

dafio acumulado por fatiga, D,, donde:

D, =3 (n/N)
Donde:

n= numero de ciclos aplicados al rango de esfuerzo dado

N= numero de ciclos en el rango de esfuerzo dado, admisible para una apropiada

curva S-N.

Alternativamente, el radio de dafio puede ser calculado para cada condicion del

mar y combinado para obtener el radio de dafio acumulado.

5. En general, el disefio por fatiga de cada unién y miembro deberia ser para
por lo menos 2 veces la intensidad de vida de servicio de la estructura
(factor de seguridad 2). Se deben considerar factores de seguridad mas
grandes para los elementos criticos, los cuales al fallar pueden causar

dafos catastroficos,

Cuando el dafio por fatiga ocurre por otras cargas ciclicas, tales como

trasportacion, se debe satisfacer la siguiente ecuacion:
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S'SFD, <1

Donde Dj es el radio de dafio por fatiga para cada tipo de carga y SF; es el factor

de seguridad asociado.

Para el modelamiento de la plataforma se hara un andlisis simplificado por fatiga

con la ayuda del programa SAP2000.
6.3.4 Chequeo de elementos

Los elementos que conforman la estructura seran chequeados antes los diferentes
combos, casos y especificaciones, luego se hacen algunos cambios dentro de las
asignaciones realizadas inicialmente hasta tanto se cumplan los requisitos
plasmados en la norma API LFRD seccion D, E y F. Estos chequeos se haran con
la ayuda del programa SAP2000. (Ver figura 6.20).

Figura 6.20. Codigo para el chequeo de los elementos de la plataforma

- tem Deseription———————————————
The selected design code. Subsequent = |
i d o

tem el desian is based on this selected code

1 | Design Code 4P| RP2&-LRFD 97 =l

2| Time Histow Design T =
| 3 |Framing Typs AISC-A5089 I—

4| Tubular Joint Punching Load Method i:gg{s&u[}a;\g BC2005

5 | Consider Deflection? 1 -

& [DL Limt, L7 o L e

7| Super DL+LL Limit. L/ AP RPSA WS 02000

9 | Live Load Limi. L/ ASCE 10-97 =

9 | Total Limit, L7 240

10 | Total-Camber Linit, L/ 240

71 [Pattem Live Load Factor 075

12 | Demand/Capacily Ratio Limit 0.35

=l

~ Explanation of Calor Cading for Values
Blue: DefaultValus

Black: Mot a Default Value

Set To Defaul Values Freset To Previous Values
Allltems | Gelacted ltems_| Allems | Selectedtems | | | Bed: Value that has changed during
the current session

o]

Fuente: Disefio autor

Inicialmente la plataforma no cumplié con las especificacién plasmadas en el API

(ver figura 6.21) por lo que se incremento la resistencia de los materiales y las
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secciones de los elementos que lo requerian, hasta que la estructura cumpliese
con los requisitos anteriormente mencionados (ver figura 6.22).

Figura 6.21. Analisis inicial de la estructura

(APL RP2A-LRFD 97)

Fuente: Disefio autor

Figura 6.22. Analisis final de la estructura

Steel Design Sections (API RP2A-LRFD 97)

Fuente: Disefio autor
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6.4 ANALISIS DE RESULTADOS FINALES

Las asignaciones finales que se realizaron se muestran a continuacion

6.4.1 Dimensiones y caracteristicas de la estructura

Piernas Figura 6.23. Modelo estructural 3

Diametro= 6.33 ft

Espesor de pared= 1.25 pulg.

Elementos horizontales

Didmetro= 3.33 ft

Espesor de pared= 0.5 pulg

Elementos diagonales

L e b oom

Diametro= 3 ft Fuente: Disefio autor

Espesor de pared= 0.75 pulg

Materiales de la estructura
El materiales utilizado en la estructura es ASTM A572 grado 50, material Clase C

recomendado para piernas a bajas temperaturas®®
6.4.2 Dimensiones y caracteristicas de la cubierta

Piernas de la cubierta Figura 6.24. Configuracion estructural eje B en [ft]

Diametro= 6 ft

Espesor de pared= 1 pulg

Diagonales exteriores A=
Didmetro= 3 ft
Espesor de pared= 0.75 pulg

Columnas interiores

Diametro= 3 ft =

Espesor de pared= 0.75 pulg Fuente: Disefio autor
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Elementos diagonales interiores
Didmetro= 1.5 Ft
Espesor de pared= 0.625 pulg

Materiales de la cubierta
Los materiales utilizados en la cubierta son:

ASTM A572 grado 50 con un Fy = 50 ksi, material Clase C recomendado para

piernas a bajas temperaturas®®

ASTM A572 grado 42 con un Fy = 42 ksi, material Clase C recomendado para

vigas de la cubierta a bajas temperaturas>’
6.4.3 Calculo de derivas

Las derivas se calcularon en los niveles de cada pierna, las convenciones de cada

pierna se pueden apreciar en la figura 6.25.

Figura 6.25. Convenciones de los apoyos de la plataforma

3D
ol D__ P - (&

| |
| |
i |
i |
! |
| |
i |
| |

| 2C | 3C

. Oy - ——— =y ——-——(Q

! |
| |
| |
i |
| i
i |
|
|

B i 3B

e
.

Fuente: Disefio autor

Los célculos de las derivas se presentan a continuacion.
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Tabla 6.6. Calculo de derivas combo 1

DESPLAZAMIENTOS COMBO 1 5I5MO  10052X.30Y

altura (COMBO | CAS0 TIPO (Desplazamiento X | Deriva X |Desplazamiento | Deriva ¥
piernal  Text Text Teuk m m m m
0
37 COMBE1 | Combination G.85E-04 G.85E-04 5.24E-04 h.A4E-04
187 COMBE1 | Combination 000553 0.0045352 0.00364 0.0030553
337 COME1 | Combination 0.01034 0.00476 0.00672 0.0030:3
157 COMEB1 | Combination 0.01552 0.00543 0011213 0.004435
E3Y COMEB1 | Combination 0.0z221 0.00533 0.01348 n.00s24
TE.T COME1 | Combination 0.0z7El 0.0056 0.0286 0.00314
2C
37 COMBE1 | Combination 1.BEE-03 1.BEE-03 00006337 G.34E-04
187 COME1 | Combination 0.00562 0.00408 0.00354 0.002506%
337 COMEB1 | Combination 0.01032 0.0047 0.00543 0.00235
137 COMEB1 | Combination 0.0158% 0.00551 001156 0.00547
E3Y COME1 | Combination 0.02231 000643 0.01333 000703
TE.T COME1 | Combination 0.02359 000623 0.0z702 0.00303
B
37 COMBE1 | Combination T.91E-04 T.91E-04 E.1E-04 G.11E-04
187 COME1 | Combination 0.00555 0.004753 0.00331 0.0031335
337 COMEB1 | Combination 0.01032 0.00477 0.0070% 000322
457 COME1 | Combination 0.01531 0.00543 0.01271 00056
BT COME1 | Combination 0.0zzz1 0.0064 0.02013 0.00747
TE.Y COMBE1 | Combination 0.0z77 0.0055 0.02873 0.00255
a0
37 COME1 | Combination T.22E-01 T.22E-01 5.7EE-04 b.TRE-04
1587 COMEB1 | Combination 0.00533 -0.71537 0.00362 0.0030413
337 COMEB1 | Combination 0.01073 0.00436 0.00672 0.0031
457 COME1 | Combination 0.01635 0.00553 0.01216 0.00544
BT COME1 | Combination 0.02235 0.00657 0.0134& 0.0073
TE.Y COMBE1 | Combination 0.02856 0.005E1 0.02253 0.00313
Iic
37 COMEB1 | Combination 1.67E-03 1.67E-03 0.000533 B.33E-04
187 COMEB1 | Combination 0.00533 0.00421 0.00354 0.002507
337 COME1 | Combination 0.01073 0.0043 0.00543 0.00235
447 COME1 | Combination 0.0164 0.00562 001156 0.00547
E3Y COMBE1 | Combination 0.02307 000667 0.01239 000703
TE.Y COMBE1 | Combination 0.02343 000636 0.0270% 0.00304
iB
37 COMEB1 | Combination B.24E-04 B.24E-04 E.05E-04 E.0GE-04
187 COMEB1 | Combination 0.00581 0.004535 0.0033 00031351
337 COME1 | Combination 0.01073 0.00437 0.0070% 000323
4.7 COMBE1 | Combination 0.0163% 0.0056 001263 0.00565
EiY COMBE1 | Combination 0.02235 0.00657 0.02013 0.007%
TE.Y COME1 | Combination 0.02353 000553 0.02575 0.00357

Fuente: Disefio autor
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Tabla 6.7. Célculo de derivas combo 2

ODESPLAZAMIENTOS COMEO 1 SISMO 100« 305X

altura (COMBO| CASO TIPDO | Desplazamiento x | Deriva X | Desplazamiento ¥ | Deriva Y
pigrna Text Texnt Texnt m m m m
20
37 COMEZ | Combination 344E-04 J44E-04 1.73E-03 1.73E-0%
187 COMBEZ | Combination 000261 00022659 0.z 000954
337 COMEZ | Combination 00013 000053 00211 000534
4a.7 COMBEZ | Combination 0.0051 0.0msz 003897 001786
E3T COMEZ | Combination 00067 0.0mss 006253 002356
TET COMEZ | Combination 0005342 0.omez 003209 002955
2C
37 COMEZ | Combination 4.75E-04 4.7EE-04 2 1E-03 Z1E-03
187 COMBEZ | Combination 0.0mA 000235 0013 0.0037
337 COMEZ | Combination 000313 00042 002163 0005982
48.7 COMBEZ | Combination 000478 0.0MES 003986 001823
E3T COMEZ | Combination 000672 00094 1] 002344
TET COMEZ | Combination 000359 0.0may 003007 002677
2B
37 COMEZ | Combination 5.EEE-04 G.EEE-04 1.24E-0% 1.84E-0%
187 COMEZ | Combination 0.00227 0001704 0.omaz .0aag
337 COMEZ | Combination 0.00:31 n.oo0g4 002226 1] [N
4.7 COMBEZ | Combination 000436 0.0M7E 004082 001357
E3T COMEZ | Combination 0.006ES n.0me2 00ER1E 00244
TET COMBEZ | Combination 000334 0.0MEE 003296 002783
10
37 COMEZ | Combination 351E-04 3.51E-04 1.73E-0% 1.73E-03
187 COMEZ | Combination 000265 00022935 0.mzy 0.00354
337 COMEZ | Combination 000332 n.aa0e7 002112 000535
4.7 COMBEZ | Combination 000526 0.0m34 003335 001783
E3T COMEZ | Combination 000652 0.0MEE 006253 0023658
TET COMBEZ | Combination 000363 00017 003209 002955
IC
37 COMBEZ | Combination B.OGE-04 BOEE-04 21E-03 21E-03
187 COMEZ | Combination 0.0mvaE 00012744 0011 00057
337 COMEZ | Combination 000326 00048 002164 0005983
4.7 COMEZ | Combination 0.00434 0.0mes 003325 0.4
E37 COMEZ | Combination 0006594 .00 00E33 002345
PETF COMBEZ | Combination 000334 0.0m3 003009 0.02679
=]
37 COMBEZ | Combination 5. 7E-04 5.HE-04 1.84E-03 1.84E-03
187 COMEZ | Combination 000233 0007526 00153 .oa0s
337 COMEZ | Combination 000324 00009 002226 00033
4.7 COMEZ | Combination 0.0050:3 0.0msa 004021 0.01355
E37 COMEZ | Combination 000839 0.0MEE 00ER1E 002432
PE.7 COMEZ | Combination 000359 0.0m? 003306 002733

Fuente: Disefio autor
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Tabla 6.8. Calculo de derivas sismo X

DESPLAZAMIENTOS SISMO X 10032

altura |COMBO | CAS0 TIPO | Desplazamiento 2 | Deriva X | Desplazamiento § | Deriva ¥
pierna Text Tent Text m m m m
0
37 COMEB1 [ Combination E.B0E-04 E.A0E-04 2.B3E-04 2.69E-04
18.7 COME1 [ Combination hA4E-03 4.8EE-03 000134 1.07E-03
337 COMB1 [ Combination 001033 4.79E-03 2.25E-03 J.10E-04
4.7 COME1 [ Combination 001581 BA48E-03 000348 1.23E-03
EL7 COMEB1 [ Combination 002z EAQE-03 000519 1. HE-03
TE.T COMB1 [ Combination 002731 REOE-03 0.00742 2.23E-03
ac
37 COMB1 [ Combination 000156 1.5EE-03 2.03E-0F 2.09E-0K
18.7 COMEB1 [ Combination 000562 4.05E-03 1.29E-05 1.05E-05
337 COME1 [ Combination 0.01031 4E3E-03 243E-05 1.14E-05
43.7 COMB1 [ Combination 001533 RAZE-03 B.BDE-05 3A7E-05
BT COME1 [ Combination 002231 EASE-03 1.12E-04 5.BEE-05
TE.T COMEB1 [ Combination 002859 B.28E-03 2.20E-04 1.0ZE-04
2B
37 COME1 [ Combination 7.TRE-04 7.7EE-04 2.ERE-04 2.65E-04
18.7 COMB1 [ Combination 000553 4.75E-03 n.00132 1.05E-03
33T COME1 [ Combination 001032 4.79E-03 n.00zz A.00E-04
4.7 COME1 [ Combination 001581 B45E-03 000342 1.20E-03
BT COMB1 [ Combination 002z E35E-03 0.00507 1.65E-03
TE.T COME1 [ Combination 00277 RA0E-03 0,003 1.84E-03
30
37 COMEB1 [ Combination TATE-04 TATE-04 2 BRE-04 2.B6E-04
18.7 COME1 [ Combination 00058 ROZE-03 000131 1.05E-03
337 COMB1 [ Combination 001073 443E-03 000225 A.40E-04
4.7 COME1 [ Combination 00637 RAZE-03 000338 113E-03
EL7 COMEB1 [ Combination 002295 EAZE-03 000513 1.30E-03
TE.T COMB1 [ Combination 002558 B.EIE-03 000739 2.21E-03
ac
37 COMB1 [ Combination 0.0ME7 16YE-03 217E-0K 2A7E-0F
18.7 COME1 [ Combination 000538 4.21E-03 1.27E-05 1.05E-05
337 COME1 [ Combination 001073 440E-03 243E-05 1.16E-05
43.7 COMB1 [ Combination 00164 BEZE-03 B.E3E-05 3.21E-05
BT COME1 [ Combination 002307 BETE-03 1.11E-04 B4TE-05
TE.7 COMB1 [ Combination 002543 E.3EE-03 2.20E-04 1.09E-04
3B
37 COME1 [ Combination #.09E-04 #.09E-04 251E-04 251E-04
18.7 COMB1 [ Combination 000574 445E-03 000129 1.04E-03
33T COME1 [ Combination 001073 +.93E-03 0002 2.20E-04
3.7 COMEB1 [ Combination 0063 REOE-03 000332 11E-0%F
BT COMB1 [ Combination 002295 EATE-03 000508 1.74E-03
TE.T COME1 | Combination 002853 B.ASE-03 0.00639 1.83E-03

Fuente: Disefio autor
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Tabla 6.9. Célculo de derivas sismo Y

DESPLAZAMIENTOS COMBOD 1 515M0 Y 100Y
altura COMBO | CASO TIFD | Desplazamiento x | Deriva X | Desplazamiento Y | Deriva ¥
pierna Text Text Text m m m m
20
X COMEZ | Combination 2.77E-04 2.77E-04 1.73E-02 1.73E-02
18.7 COMBEZ | Combination 00020 1.73E-03 001126 A53E-03
317 COMBEZ | Combination T.73E-04 -L24E-0 0.0 A84E-02
487 COMBEZ | Combination 0.0013 113E-0:2 003335 1.F3E-02
E3T COMBZ | Combination TABE-04 -LIBE-02 006251 2IBE-02
TET COMEZ | Combination 0.00114 JOEE-04 003208 296E-02
2
a7 COMBEZ | Combination 2.39E-05 H.39E-05 21E-02 21E-02
187 COMEZ | Combination 2.7EE-04 192E-04 0.01121 A70E-02
337 COMBEZ | Combination 4.67E-04 1.91E-04 002163 A82E-03
487 COMBEZ | Combination 5.5EE-04 H.A0E-05 003936 1.82E-02
61T COMBEZ | Combination E.01E-04 4.43E-05 00633 24E-02
TET COMBZ | Combination G.40E-04 -B.10E-05 0.03007 ZERE-02
=]
37 COMBEZ | Combination 5.17E-04 5.I7E-04 1.83E-03 1.83E-03
187 COMBEZ | Combination 0.0MES 103E-03 0.01152 1L0IE-02
37 COMEZ | Combination 2.ETE-04 SL22E-02 no2aa4 1.02E-02
487 COMBEZ | Combination 0.000g 4.13E-04 00403 1.86E-02
E3T COMBEZ | Combination 4.54E-04 -B.26E-04 0.06511 243E-02
TET COMBEZ | Combination T.I8E-04 2. B4E-04 003234 2TRE-02
10
X COMEZ | Combination 2.77E-04 2.77E-04 1.73E-02 1.73E-02
18.7 COMBEZ | Combination 0002 1.72E-03 001126 A53E-03
337 COMBZ | Combination T48E-04 -LEBE-0 00211 A86E-0
487 COMEZ | Combination 0.0may 112E-02 002204 1.7eE-02
63T COMBEZ | Combination E.52E-04 SLERE-D 006251 2IGE-02
TET COMBEZ | Combination 0.00101 AERE-04 009206 286E-02
ic
a7 COMBZ | Combination T.B0E-05 T.R0E-05 2HE-02 2E-02
187 COMEZ | Combination 2.5EE-04 1.72E-04 0.01121 A70E-02
337 COMBEZ | Combination 4.31E-04 1.74E-04 002164 A83E-03
487 COMBZ | Combination 4.80E-04 5.ATE-05 003335 182E-02
E3F COMEZ | Combination 4.96E-04 5.50E-0E 00622 230E-02
TET COMBEZ | Combination 3.EBE-04 -1 30E-04 0.03003 ZEBE-02
iE
a7 COMBEZ | Combination 5.IFE-04 5I7E-04 1.83E-03 1.83E-03
187 COMBZ | Combination 0.0MES 103E-03 1.19E-02 1L01E-02
37 COMEZ | Combination 2.05E-04 L 34E-02 noaaas 1.02E-02
487 COMBEZ | Combination 0.00mog 8.75E-04 0.04073 1.85E-02
E3T COMBZ | Combination 328E-04 -TH2E-04 0.06511 243E-02
TE.T COMEZ | Combination E.02E-04 2E0E-04 0.03204 2.79E-02

Como se puede observar las derivas en la estructura de la plataforma no exceden

las derivas maximas admisibles, por lo que la estructura tendra un buen

Fuente: Disefio autor

comportamiento ante un sismo.

Se puede Apreciar en los resultados, que las derivas son mayores cuando el

sismo golpea en sentido Y, esto se debe en gran parte a la forma rectangular de la

estructura.
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Las mayores derivas se presentaron en los puntos mas altos de la estructura de la
plataforma, ya que mas del 70% del peso de la plataforma se encuentra ubicado

en la parte superior, haciendo que la estructura se comporte como un péndulo.

Los 6 modos de vibracibn mostrados en la tabla 6.10 tienen un porcentaje de
participacion de masas del 99. 65%. El primer modo es el mas grande con un
periodo de tiempo de 9.7373 segundos. Si bien es un valor grande aun se
mantiene en el rango entre 1 y 10 seq, lo que significa que la estructura se

mantiene rigida*®®

Tabla 6.10. Modos de vibracion de la plataforma

Modo ,de 1 2 3 4 5 6
vibracidn
Periodo [seg] | 9.7373 | 1.1341 | 0.6683 | 0.4622 | 0.4553 | 0.4269

Fuente: Disefio autor

6.4.4 Reacciones en los apoyos antes las diferentes clases de cargas

6.4.4.1 Reacciones por sismo

Tabla 6.11. Reacciones en los apoyos por las cargas de sismo

apoyo 20

apoyo 25

apoyo 2B

Fuerza [ton]
momento [ton"m]

Fuerza [ton]
momento [ton"m]

[ E H [ E [ E
1270808 1334292 BIOAGTY 18056 1126324 4250231 1260135 1423333 BIE.3398
1z2a17E:  WE07326  32800ee]  13madd0s avRazea: veozser] 1303706 1PeS0983 2452667
apoyo 30
v z = v z ¥ z
1269430 13avo05 5942633  teermra NaSvas 42dresl] 1252134 1370743 G02.0035
12373183 15443347 3554959 133.38 403198 7o7ves4] 13104488 19130693 37517

apoyo 200

apoyo 2C

apoyo 2B

Fuerza [ton]
momento [ton"m]

s d # i Z N d
220.9304 F36.5431 12923786 360102 396.4374 14167205 2z0.8781 360366 1324.8245
359.84755 50,2472 5511632 4613079 114.97453 2178233 388TIFEE 10238532 3890206
apoyo 20 apoyo 25 apoyo 2B
|= IE B w I E IE B
220.6666 F36.8919 1289.3626 285068 396.2405 416,733 2211863 J60.6016 1326.5283
359.86604 G2 BE0Z4 5523634 4E1.26428 12244707 2285913 38564611 10365529 39.02838

Fuerza [ton]
momento [ton"m]

Fuente: Disefio autor

15 BIN AY., Syahrul 1zwan. Seismic Structural Vulnerability of Offshore Structure in Malaysia. Malaysia,
2008. P.49. Tesis profesional (para el titulo de ingeniero civil). Faculty of Civil Engineering Universiti

Teknologi Malaysia
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Las reacciones son mayores cuando el sismo golpea 100% en Y y 30% en X, esto

se debe en gran parte a la forma rectangular de la estructura, siendo ese sentido

el lado corto de la plataforma.

6.4.4.2 Reacciones por cargas gravitacionales

Tabla 6.12. Reacciones en los apoyos debido a las cargas muertas

fuerza [ton]

momento [ton"m]

fuerza [ton]
momento [ton"m]

Fuerza [ton]
momento [ton"m]

fuerza [ton]
momento [ton"m]

860403
211135

857657
-20.0:3302

241302
2.71307

24.0715
-2, 33006

956343
1.71356

35.6961
1.FTETY

-2T7 4543
-1.22573

27.51as
-1.03302

B03.E463
-5.39232

S07.0502
.204392

143, 706G
001074

143.4977
-0.10456

17605
4015003

17213
- 3351898

0377
3. EETEE

0444
202364

12,6893
549023

Harazz
540118

-29.4444
094533

294472
1.10243

5335914
112631

5914537
1.03305

1551466
01773

1525603
-.22925

878012
2166102

-87.3971
-200.03002

-23.8475
204856

-2ahan2
-1.3061

003723
23.97883

1002557
2382846

-27.2671
997063

27.1394
3,57003

5331803
983621

5301465
367268

1431456
164607

1411783
-1.44333

Fuente: Disefio autor

Tabla 6.13. Reacciones en los apoyos debido a las cargas vivas

fuerza [ton]
momento [ton"m]

Fuerza [ton]
momento [ton"m]

Fuerza [ton]
momento [ton"m]

Ffuerza [ton]
momento [ton"m]

1219954
13212971

1324202
-14.30032

-9.2336
22.03533

101338
2196315

1430372
-13.85102

149.2457
1362142

16.063
034454

172063
-(.56138

TEP.A07Y
-(.25134

Ta0.6352
106333

54,3545
-343544

G032
352835

1.5E2
1673623

32752
-16.6584

00782
2773416

-0.3353
2764783

174 ABTE
1113472

1744226
-10.45397

131242
026395

20.0567
093623

anezve
-2 2EEGE

aft.a0s2
2.039

-B0.2233
0.05343

£4.7535
-(.13057

136232
14.78112

1354203
1356857

94023
2195753

-3.5544
2194575

LT
5234127

157.4023
5248662

16,4437
-3.92033

16,551
452595

2235275
787078

20,7532
-7 BEOTE

-BE4TI5
24276

087555
231774

Fuente: Disefio autor

215



Tabla 6.14. Reacciones en los apoyos debido a las cargas gravitacionales

'

s Z

#

'

Z

Fuerza [ton]
momento [ton"m]

2329328
53045326

-256.1073
1241378

1375.8663
-3.66835

43664
0328833

-297 4077
1541022

1600.1365
-3.15548

#

-238.1604
51.37863

-2EB.771I
5237046

14434338
21.7S0EE

Z

Fuerza [ton]
momento [ton"m]

2523913
-14. 7003

2896863
-13.33912

14315451
264011

42136
-29.57883

3IETIET
1381738

Fanavs
272733

-256.2356
-13.61895

3017413
30.71007

1550.8401
-16. 34333

peso total de la

9181.935%6 Ton

Fuente: Disefio autor

Las mayores cargas gravitacionales en la plataforma son las generadas por las

cargas vivas L1, esto se debe a que el tanque de petrdleo pesa mas del 50% del

peso total de la cubierta.

El peso total de la plataforma en el aire es de 9181.94 ton

6.4.4.3 Reacciones por cargas ambientales We

Tabla 6.15. Reacciones en los apoyos debido a las cargas ambientales

X

Fuerza [ton]
momento [ton"m]

1325933

127353463

1473.4435
13052683

23837
53.24057

1716173
-6.4547

-E641.7743

120472

1359732
12785582

-1T4.06725

1423654

-001.9663

255055

Fuerza [rvon]
momento [ton"m]

il

-106.2154
-78.82063

-33.1333
134. 74333

-339.1431

-29.22773

19635
-25.24803

1215547
536632

-487 3328

1.00057

100247
7047828

-169.05953

-95.1442

332997
38.38652

Fuerza [vton]
momento [ton"m]

i

-120.0889
10651493

161.0262
20411257

-B21.4367
44 3634

-96.4474
5215136

16331112
J0LETT

SBT2EETY

TE.13244

EEAE12
100.33353

26.9524
-30.81263

-262.8213
-3 07EE

Fuerza [ton]
momento [ton"m]

-180.3194
-105.93251

1810337
25415775

-B22B075

-44. 53656

-96.445
-B0.52653

1632849
30127026

-5T4 9667

EE.ETES

-7E.13202

-39.44953

-BE.9548
-36.93953

-2E41T36
32482

La reaccion total en X por las cargas ambientales Wex es igual a 418 ton.

Fuente: Disefio autor

La reaccion total en Y por las cargas ambientales Wey es igual a 138.56 ton

Las cargas ambientales son mayores en sentido X debido a que la ola abarca

mayor longitud en la plataforma que en el sentido Y. (ver figura 17)
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Figura 17. Ola golpeando en sentido X, Y.

ola en direccion Y ola en direccion X

Fuente: Disefio autor

6.4.4.4 Reacciones debido al combo 1.1D1+1.1D2+1.1L1+1.35We

Tabla 3.16. Reacciones en los apoyos debido al combo
1.1D1+1.1D2+1.1L1+1.35We

apoyo 20 apoyo 2C apoyo 2B
# i Z ki il Z ki i £
a [to 23263 820095 T2A3T 1234139 SH2E08 10524764 182 6185 963515 1308.5952
omento [to 10485872 32006782 B03439] 16051474 2094774 99.32443]  IvRTR0IT 4657282 1713494
apoyo 20
b b Z ki ' Z ki b £
0 23082 22 TILREED 123843 1413938 10446566 12009726 196958 12081534
omento [to S8 34624 32099145 53.33946] 14465333 39048692 -99.66054) -1F33TEGZ 46.28409 -16.146398
apoyo 20 apoyo 2C apoyo 2B
# i Z ki il Z ki i Z
a [to aravd -05TIET BOT40EG 0EREZ -116.5EES AE0.0062 -BETER 1215399 722494
omento [to 21256024 161.5170% 1594363 1739349 2696094 SEAEIT] 2553951 14074583 -17 60351
apoyo 20 apoyo 22 apoyo 2B
i i Z ki ' Z ki i £
0 123.0924 166,733 165132 T.ER34 1842563 12034619 122453 1808523 1317467
e L SM4ET4489 16Y.7A083 -3RETIIE] -9v.03434 -234vIET 4.54345]  -ME41685 13342732 3128335

Fuente: Disefio autor

Las reacciones en sentido Z se reducen debido a las cargas por flotacion, siendo
estas un factor positivo que hay que tener en cuenta en el disefio final de la

plataforma.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Algunas conclusiones fueron hechas a partir de los resultados de este proyecto:

v

Con la metodologia propuesta en esta investigacion se obtuvo el
conocimiento necesario para identificar las variables y requerimientos
basicos en el disefio, fabricacion e instalacion de una plataforma marina fija

Jacket.

Los parametros que mas afectan la evolucion de la tecnologia y la
integridad de la infraestructura costa afuera son la profundidad del agua,
lugar de operacion, tipo de producto y proceso, costo econémico, cargas

medioambientales, y las condiciones del subsuelo marino.

Los criterios de seleccidbn dan una idea clara del proceso que se debe
seguir para analizar y elegir las mejores alternativas en el desarrollo de un

campo de produccién costa afuera.

Ante las condiciones que se presentan para el proyecto en cuestion en la
costa Caribe Colombiana, y teniendo en cuenta con los pocos recursos
tanto técnicos como econdmicos, se determino que la mejor alternativa en
para el campo supuesto de hidrocarburo es la instalacién de una estructura
fija jacket.

La realizacion de un modelo para una plataforma marina fija, sirve para
determinar las zonas que estan sometidas a grandes esfuerzos, con el fin
de asignar los materiales y secciones adecuadas a cada uno de los

elementos que la componen.

En la zona de salpicadura se encuentran los elementos mas criticos de la
subestructura de la plataforma, debido a que tienen que soportar el ataque
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constante de la corrosion, el golpeteo de las olas, el choque con los

buques, etc.

Se escogi6 el tipo de acero a utilizar para cada zona especifica de la
plataforma, dependiendo de los niveles de esfuerzos y requerimientos de

los diferentes elementos que conforman la plataforma.

Se estableci6é que la cubierta tiene tres niveles debido a que una plataforma
de producciéon alberga procesos complejos, lo cual hace que el area
necesaria para desarrollar todas las actividades basicas sea bastante

grande.

Se determino que la cubierta sera soportada por 6 piernas principales,
teniendo en cuenta el costo econdmico que llevaria disefiar el refuerzo de la

cubierta que se apoya en la estructura.

La configuracion estructural tipo X es la mas adecuada para las
condiciones ambientales colombianas, por ser utlizada en altas

profundidades y por tener gran rigidez para afrontar sismos.

Teniendo en cuenta la distribuciébn de masas de los equipos, instalaciones

y peso propio sobre la cubierta, se obtuvo que esta pesa 7318.456 Ton

La pierna critica de la cubierta es la pierna 2B, ya que soporta una carga a
compresion de 1324.74 Ton.

Teniendo en cuenta las cargas gravitacionales, se obtuvo que la plataforma
pesa en el aire 9181,94 Ton, lo que significa que la cubierta pesa mas del

70 % del total de la plataforma.

La pierna critica de la estructura Jacket es la pierna 2C, ya que soporta

una carga a compresion de 1720. 12 Ton.
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v' Las cargas por flotacion reducen en gran medida el peso total de la

plataforma siendo un factor positivo a tener en cuenta en el disefio de esta.

v' Los cortantes son mayores cuando el sismo golpea 100% en Y y 30% en
X, esto se debe en gran parte a la forma rectangular de la estructura,

siendo el sentido Y el lado corto y débil de la plataforma.

v' Las mayores derivas se presentaron en los puntos mas altos de la
estructura de la plataforma, ya que mas del 70% del peso de la plataforma
se encuentra ubicado en la parte superior, haciendo que la estructura se

comporte como un péndulo.

v El tiempo de periodo del modo 1 es el mayor con 9.7373 segundos. Si bien
es un valor grande aun se mantiene en el rango entre 1 y 10 seg, lo que

significa que la estructura se mantiene rigida.

v' La costa Caribe Colombiana tiene condiciones ambientales favorables ya
gue no existe registro alguno de huracanes que aumentan en gran medida

el tamafio de las olas y las velocidades de los vientos.

v" Un aspecto fundamental es la necesidad de apoyo institucional, bien a nivel
nacional, autonémico o de ambos, con el fin hacer frente a la inversién e
investigacion necesaria en la infraestructura utilizada para explotar campos

costa afuera.

v' Dentro de las tareas que reclama la explotacion de hidrocarburos costa
afuera, la ingenieria civil representa una actividad sumamente importante,
ya que es la ciencia que se encarga de planear, disefiar, construir,
transportar e instalar la infraestructura que sirve de base para obtener la

produccion de aceite crudo y gas costa afuera.
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v' Colombia no posee una norma especifica con respecto a la planeacion,

disefio y construccién de plataformas marinas, es por esto que se deben

consultar las especificaciones de normas extranjeras como el API.

v La actividad para desarrollar los proyectos de explotacion de hidrocarburos

costa afuera demanda técnicos calificados en diferentes disciplinas de la

ingenieria.

7.2 RECOMENDACIONES

Dado que este proyecto no se ajusta totalmente al amplio alcance del tema, se

proponen varias recomendaciones que puedan tener en cuenta otras personas,

con la intencién de promover las futuras investigaciones sobre estructuras jacket:

v

Identificar los estudios complementarios para que el desarrollo de un

campo costa afuera sea seguro y econémicamente factible.

Definir el proceso de seleccion con un grupo de trabajo interdisciplinar
gue establezca inicialmente unos objetivos para el desarrollo del campo,
teniendo siempre presente factores relevantes del proceso, tales como

la parte social, gubernamental, medioambiental, econémica, etc.

Andlisis mas detallado de la cubierta y la estructura de soporte

contemplando todas las cargas que actlan sobre la plataforma.

Incluir el efecto que causa el agua dentro del andlisis sismico, para
conocer el comportamiento real de los elementos de la estructura jacket

y los pilotes.

Modelamiento detallado de los pilotes teniendo en cuenta condiciones

reales del Caribe colombiano, con el fin de identificar las variables de
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disefio, los métodos de instalacion y el comportamiento real de este en

el subsuelo marino.

Realizar con todo detalle el estudio de impacto ambiental que conlleva el
desarrollo de un campo costa afuera, debido a que Colombia posee

gran diversidad de fauna y flora marina.

Identificar los chequeos en todas las etapas de instalacion de la
plataforma, para evitar inconvenientes que puedan poner en peligro el

desarrollo del proyecto.

Realizar estudios para generar un perfil de crecimiento maritimo, que
especifique la variacién del grosor medio con la profundidad durante la
vida util de una plataforma, con el fin de hacer un andlisis mas detallado

de las fuerzas ambientales que actiian sobre la plataforma.

Definir las caracteristicas de las embarcaciones con que operara la
plataforma, para determinar las fuerzas reales que tendra que soportar
durante las operaciones rutinarias. Ademas debe conocerse la ubicaciéon

de los elementos protectores contra la colision de buques.

Planear minuciosamente cada detalle constructivo de la plataforma
marina, teniendo en cuenta las normas de seguridad, las cuales
brindaran tranquilidad a los trabajadores y a los duefios de la

plataforma.

Definir las etapas respectivas para la instalacion de la plataforma,
teniendo en cuenta los elementos criticos de la estructura que estara

sometidas a grandes cargas durante su instalacion.

Analisis de precios unitarios para conocer el valor real de una plataforma
marina fija de produccion en operacién, teniendo en cuenta, los equipos,
instalaciones, accesorios y la estructura misma.
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Realizar el modelamiento de la estructura de soporte y la cubierta en el
cual se analice la diferencia en los resultados basandose en la
discretizacion de los elementos estructurales como lo son las piernas

principales, los arrastramientos, los elementos horizontales, etc.

Ecopetrol debe formar un grupo de trabajo con capacidades de analizar,
diagnosticar y resolver los problemas tipicos de la ingenieria costa

afuera.

Se deben considerar las condiciones medioambientales de la zona de
instalacién, y de las rutas por donde tendra que pasar la barcaza que

transportara la plataforma.

Para la asignacion adecuada de los materiales y secciones de la
subestructura de la plataforma, es de importancia consultar con
proyectos similares o buscar la opinibn de personas que tengan

experiencia en el tema.
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ANEXO A

A. 1 IMPACTOS ECOLOGICOS Y SOCIALES DE LA CONSTRUCCION COSTA
AFUERA

Desde el afio 2007 diferentes empresas petroleras han venido explorando la ronda Caribe
Colombiana con el propésito de encontrar nuevos yacimientos de petroleo y gas. Los
proyectos costa fuera pueden tener gran impacto de forma directa, o indirecta en las
zonas donde se realicen las diferentes etapas del proyecto. Este anexo tiene en cuenta
los efectos o impactos que generan la realizacibn de un proyecto costa afuera,
seleccionando los componentes interactuantes. Esta operacién consiste en conocer y
seleccionar las principales actividades del proyecto y los elementos ambientales del
medio fisico, bioldgico y socioeconémico que intervienen en dicha interaccién. Se
considera en este andlisis la evaluacién de la condicién de riesgo ambiental de las
actividades del proyecto. En la seleccién de actividades se optd por aquéllas que deben
tener incidencia probable y significativa sobre los elementos ambientales. Del mismo
modo, en lo concerniente a elementos ambientales se optdé por aquellos de mayor

relevancia ambiental, de acuerdo a su grado de sensibilidad.
A.1.2 Petréleo en Colombia

En Colombia el contacto del petréleo y sus derivados se ha dado desde los inicios de los
indigenas que poblaron el valle magdalena, y su explotacién lleva poco méas de un siglo
en Colombia. Durante los periodos de explotacion petrolera se ha visto una
transformacion en los paisajes colombianos y en los pueblos aledafios, donde los

indigenas y el medio ambiente son los principales afectados®.

1. AVELLANEDA CUSARIA, Alfonso. Petréleo, seguridad ambiental y exploracién petrolera marina en
Colombia. Ecoe ediciones, Bogota. 2004.
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Un balance muestra que a pesar de las abonanzas petroleras en regiones donde hay
explotacion del hidrocarburo, es donde se registra mayor pobreza, conflicto social y
deterioro medioambiental, lo cual indica que en Colombia no se han preocupado por los
impactos ambientales y sociales que genera la explotacion del petréleo’.

A.1.3 Costa Caribe colombiana

Colombia es el Unico de los paises suramericanos que posee costas tanto en el mar
Caribe como en el océano pacifico con un total de casi tres mil kilbmetros de linea costera

y sus areas jurisdiccionales cubren un total de 988.000 km?. (Ver figura A. 1).

Figura A.1 Mapa oficial de las fronteras terrestres y maritimas de Colombia

Fuente: Web INGEOMINAS

1. AVELLANEDA CUSARIA, Alfonso. Petréleo, seguridad ambiental y exploracion petrolera marina
en Colombia. Ecoe ediciones, Bogota. 2004.
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La region del Caribe se encuentra localizada en la parte norte del pais y actualmente esta
conformada por los departamentos de la guajira, magdalena, atlantico, Cérdoba sucre,
bolivar, san Andrés y providencia. El Caribe colombiano posee sustanciales variaciones
en cuanto a sus caracteristicas geomorfologicas, climéticas e hidrolégicas, permitiéndole
contar con practicamente todos los ambientes y ecosistemas marinos de la region
biogeografica marina del Atlantico Occidental Tropical®>. Esta regién del Caribe es
mosaico social, vegetal y animal, y ha llegado a tomarse como simbolos de paisajes y
recreacion, que pueden ser afectados si no se actiia rapidamente®.

A.1.3 Amenaza del petrdleo en las costas colombianas

ECOPETROL ha dispuesto una gran zona en el Caribe Colombiano para que sea
explorada por diferentes empresas petroleras, con el fin de nuevos hallazgos de campos
petroleros costa fuera que suplan con las demandas nacionales e internacionales. La
figura A.2 muestra los 13 bloques de la ronda Caribe en donde se estad explorando

actualmente.

2. Guia ambiental para exploracion sismica. Febrero 2008

3. Alternativa comienza hoy. Datos de interés sobre el Caribe Periodistas y medio ambiente Educacion y
cambio. Stella de Feferbaum. PROTECCION AMBIENTAL MEDIO AMBIENTE MARINO AMERICA
LATINA CARIBE. 1983.
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Figura A.2. Ronda Caribe colombiana
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Las costas colombianas empiezan a sufrir de problemas ambientales que repercuten
social y econdmicamente a la poblacién y una de las mayores amenazas ambientales es
el petroleo®. La explotacion del petréleo costa afuera es muy preocupante debido al
riesgo de fugas en los equipos, errores en la transferencia de combustible, falla en el
sellado y cierre de valvulas, afectando suelos, acuiferos, vida marina, arrecifes,

manglares, etc”.

4. CONSTRUCTION OF MARINE AND OFFSHORE STRUCTURES 2 EDITION. Ben C. Gerwick,
Jr.Chairman Ben C. Gerwick Inc. and Professor Emeritus University of California at Berkeley.
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Recordemos que durante el montaje del oleoducto cafion limén covefias a la plataforma
de embarque en el golfo de Morrosquillo, hubieron grandes derrames de petréleo crudo
en la operacion del proyecto, destruyendo arrecifes de coral y afectando de gran forma a
los ecosistemas marinos y costeros del golfo. Esto implica una caida en la oferta

pesquera de la cual subsisten cientos de familias®.

Cuando ocurre un derrame de petrdleo o alguno de sus derivados, un gran dafio al
ecosistema se genera, ya que los componentes menos densos cubren rapidamente la
superficie del mar, formando una pelicula impermeable con el agua, obstaculizando el
paso de la luz solar, mientras los componentes pesados del petréleo se hunden hasta el
fondo del mar y pueden matar organismos que habitan en las profundidades como los
cangrejos, ostras, mejillones y almejas. (Ver figura A.3)°

Figura A.3. Efectos del derrame del petréleo

Luz del sol
" Peiroleo

Disefo: Autor

1. AVELLANEDA CUSARIA, Alfonso. Petrdleo, seguridad ambiental y exploracion petrolera marina en
Colombia. Ecoe ediciones, Bogota. 2004.

5. http://www.sagangea.org/hojared AGUA/paginas/14agua.html
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A.1.4 Ecosistemas y vida Marina.

El mar Caribe es uno de nuestros mares patrimoniales, el cual cuenta con un area de
mayor diversidad después del Indo Pacifico.Areas arrecifales como el Archipiélago de
San Andrés y Providencia, incrementa enormemente nuestro patrimonio natural,
reforzando el potencial de ser uno de los paises con mayor diversidad en el mundo. Ello

sefiala la necesidad de incrementar esfuerzos para la proteccion de los ecosistemas®.

Los arrecifes de corales es uno de los ecosistemas mas destacados del planeta por su
productividad, recursos pesqueros y belleza, ofreciendo una enorme cantidad y variedad

de habitat para la proliferacion de vida marina’.

Otro ecosistema de gran importancia son los manglares, que se destacan por su alta
productividad y produccion de materia organica. Promueven la biodiversidad ya que sus
raices sumergidas proveen habitaculo y refugio para una rica fauna de peces, mamiferos
e invertebrados. Los manglares tienen un alto valor ecolégico y econémico ya que actlan

como criaderos para muchos peces y mariscos’.

Los bloques 1, 3, 4, 5, 12 de la ronda Caribe (Ver figura A.2), pueden afectar los arrecifes
coralinos (Ver figura A.4), y los manglares de la costa Caribe colombiana (ver figura E.5)

si no se tiene un debido seguimiento® ’.

1. AVELLANEDA CUSARIA, Alfonso. Petréleo, seguridad ambiental y exploracion petrolera marina
en Colombia. Ecoe ediciones, Bogota. 2004.

6. biodiversidad marina: aproximacion con referencia al caribe. Por: German Méarquez, Profesor Asociado
Departamento de Biologia - Facultad de Ciencias e Instituto de Estudios Ambientales IDEA.

7. Informe del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia: Afio 2001.
CARACTERIZACION DE LOS AMBIENTES MARINOS Y COSTEROS DE COLOMBIA Por: Jaime
Garzon-Ferreira, M. Sc., Alberto Rodriguez-Ramirez, Sonia Bejarano-Chavarro, Raul Navas-Camacho y
Catalina Reyes-Nivia
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Figura A.4. Distribucion de arrecifes de coral en el Caribe colombiano
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Figura A.5. Distribucion de los bosques de manglar en las costas de Colombia
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La exploracion y explotacion de campos petroleros son peligrosas si se operan en lugares
de reproduccién de mamiferos marinos Yy sitios de anidacién de aves. Las operaciones
gue interfieren con rutas migratorias de los peces se deben restringir. La alteraciéon del
fondo marino de las colonias de mejillones o camarones es una preocupacion. Muchos de
los antedichos son estacidnales, mientras que otros dependen especificamente en cuanto

a la profundidad del agua y la ubicacion®

En la explotacion y entrega de crudo, se descargan cantidades considerables de petréleo
al mar. La mayoria de los efectos nocivos inmediatos de estas descargas son la
contaminacién de los animales que se encuentran en las costas ya que el petrdleo puede
hacer grandes recorridos y al final termina en una playa donde tiene una grave estética y
algunos efectos biolégicos dafiinos, donde organismos marinos inferiores como
mejillones, anémonas de mar, y las algas prosperan, dado que estos son una parte

esencial de la cadena alimentaria® °.

Actualmente la ronda Caribe esta siendo explorada por el método de prospeccion sismica.
Este método trabaja a base de explosiones de aire, generando ondas sonoras que
afectan algunas especies marinas las cuales se comunican a grandes distancias por
medio de los sonidos, también pueden afectar a peces y especies de coral que se

conocen son muy sensibles a este tipo de intervencion
E.1.5 Sustancias quimicas téxicas

En las etapas de exploracion, explotacion y transporte de petréleo se debe tener cuidado
con las sustancias toxicas tales como el alquitran, pegamentos o disolventes que podrian
alcanzar las aguas costeras y son perjudiciales para los ecosistemas marinos afectando
las oferta pesquera de la que subsisten gran cantidad de familias pesqueras y

artesanales de la region.

4. CONSTRUCTION OF MARINE AND OFFSHORE STRUCTURES 2 EDITION. Ben C. Gerwick,
Jr.Chairman Ben C. Gerwick Inc. and Professor Emeritus University of California at Berkeley.

5. http://www.sagangea.org/hojared AGUA/paginas/14agua.html
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En las construcciones costa afuera se debe eliminar la lechada y bentonita que afectan
los ecosistemas y vida marina, por esta razon se recomienda la utilizacion de polimeros

gue aunque costosos, ayudan al medio ambiente por no ser toxicos y biodegradarsen.
E.1.6 Suelos contaminados

Los suelos marinos de las costas colombianas estdn predominados por fondos blandos,
constituidos por arenas, arcillas, cienos, y limos, ofreciendo alimentos y proteccion a gran
cantidad de animales. En el Caribe y Pacifico Colombiano comprenden un 99.5% de los
ecosistemas. Estos suelos pueden estar en riesgo de ser contaminados por metales
pesados y otras sustancia quimicas toxicas de construcciones costa afuera. Se deben
tomar muestras y evaluarlas antes de iniciar la construccion.* ’Si los suelos ya presentan
contaminacioén, se deben contener por medio de cubrimiento de arcillas o por medio de

una adecuada eliminacion o dragado para luego transportarlo a un sitio adecuado.
E.1.7 Transporte de sedimentos y la erosion

Sedimentacién: es un proceso de formacion de suelos, que pueden ser contaminados
durante la construccién de una plataforma petrolera. El remolque e instalaciones de jacket
sobre el fondo marino podrian causar el desprendimiento de particulas. El hincado de
pilotes produce que los sedimentos se desprendan de fondo marino causando la
contaminacién del agua. La perforacion exploratoria por parte de las brocas genera
vibraciones, las cuales hacen que haya una remocion de sedimentos y un riesgo de

contaminacion por las pruebas de produccion, generadas por derrames de hidrocarburos®
8

4. CONSTRUCTION OF MARINE AND OFFSHORE STRUCTURES 2 EDITION. Ben C. Gerwick,
Jr.Chairman Ben C. Gerwick Inc. and Professor Emeritus University of California at Berkeley.

8. Andlisis de impactos ambientales petro-tech.
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Erosion: es el resultado de la accién de las fuerzas de friccion de gases o de fluidos. Es
uno de los problemas ambientales mas preocupantes debido a que afecta uno de los

elementos basicos para la vida, “la fertilidad del suelo”.

La exploracién, las embarcaciones, el transporte del crudo y gas, pueden ser un factor
detonante para la erosiéon. De igual forma las perturbaciones causadas por las grandes
obras como rompe olas, que hacen que la arena tienda a acumularse a los lados “aguas

arriba” y erosionar a los lados “aguas abajo”.

Es por ello que las empresas petroleras que exploren y exploten los hidrocarburos en
Colombia deben disefiar obras de control de erosién, las cuales estén reguladas por
normas legales y ambientales, teniendo en cuenta el impacto ambiental que podria causar

a la fauna, flora, aire y los dafios econémicos a personas de la comunidad®, *°.

E.1.8 Seguridad industrial y control ambiental en Colombia

ECOPETROL ha mantenido diferenciado el control ambiental, de la seguridad industrial.
En 1993-1996 junto con el Inderena (Instituto de Desarrollo de los Recursos Naturales
Renovables del Ministerio de Agricultura), el Ministerio de Saludy el Ministerio
de Medio Ambiente, promovieron dentro de la industria petrolera los estudios y mapas
de riesgos para todas las fases de esta actividad, asi como los planes de
manejo ambiental y contingencia que ya se venian disefiando y cumpliendo parcialmente
desde 1986."

1. AVELLANEDA CUSARIA, Alfonso. Petréleo, seguridad ambiental y exploracién petrolera marina en
Colombia. Ecoe ediciones, Bogota. 2004.

9. control de erosion volumen 2. Profesor Jaime Suérez de la universidad industrial de Santander

10. http://www.criecv.org/es/proyectos/pagagua/erosion.html
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Durante estos periodos se tomaron medidas como el sistema de minima descarga, la
obtencién de cortes de perforaciébn con minima arrastre de lodo, el tratamiento de aguas
residuales industriales, perforacién de varios pozos direccionales desde una misma
plataforma y otras medidas como la biorremediacion “proceso que utiliza
microorganismos, hongos, plantas o las enzimas derivadas para retornar un medio
ambiente alterado por contaminantes a su condicion natural, como es el caso de la

degradacion de lodos aceitosos™.

Debido a esto, se creé un plan de contingencia para la prevencion de desastres que
permite afianzar y fortalecer las operaciones, respuesta y contencién para una adecuada

atencion de derrames de hidrocarburos que son nocivos para el medio marino.

E.1.9 Planes de prevencion para la contaminacion por actividades relacionadas con

el petréleo.

Cuando se estas realizando actividades petroleras, se debe contar con planes de
prevencién para que nuestros mares no sean contaminados y asi poder disminuir la

probabilidad de un desastre sobre los ecosistemas marinos.

Estos planes deben tener en cuenta las causas que ocasionan mayores
accidentes por derramamiento de petr6leo o sus derivados sobre el mar y son

importantes para*:

v'Reducir la probabilidad de descargas accidentales de productos de petréleo, fluidos

de proceso y quimicos
v'establecer practicas de operacion y programas de entrenamiento para
v' el manejo y control de derrames
v'Restringir la contaminacion del ambiente
v'Reducir los costos y el tiempo requeridos para la limpieza y

v'Rehabilitacién de tierras contaminadas por los derrame

11. http://es.wikipedia.org/wiki/BiorremediaciAsn

12. http://www.minem.gob.pe/archivos/dgaae/legislacion/guias/guiahidro-xvi.pdf
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E.1.10 Actividades del proyecto con potencial de causar impacto

Las actividades de un proyecto estan determinadas por aquellas acciones y operaciones a

partir de las cuales se consideran causales de posibles impactos ambientales.

E.1.10.1 Exploraciéon: debido a la exploracion muchos ecosistemas naturales y
antrépicos se verian alterados por la construccion de vias de penetracién (cambios en los
cursos de aguas, desestabilizacion de taludes naturales, procesos intensivos de
colonizacién por las vias constructivas y en los alrededores de campamentos), también
causarian expectativa econémica, desconocimiento de la territorialidad indigena y por ello

la perdida de la identidad cultural.
E.1.10.1.1 Residuos en las operaciones

El manejo de residuos es uno de los aspectos mas importantes en la etapa de exploracion
mediante embarcaciones que en su interior generan residuos tanto sélidos como liquidos.
Su manejo esta reglamentado por la MARPOL 73/78 y la organizacion maritima

internacional OMI2.

E.1.10.1.2 Los residuos sélidos: son generados a bordo y pueden ser de tipos
domeésticos, patoldgicos, industriales y especiales. Los residuos sélidos son separados
desde la fuente, para lo cual existen a bordo numerosas canecas con instrucciones

precisas por un manejo tipico (figura A.7).

2. Guia ambiental para exploracién sismica. Febrero 2008
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Figura A.7. Manejo tipico de residuos solidos
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Fuente: Guia ambiental para la exploracion sismica marina. Febrero 2008

E.1.10.1.3 Los residuos liquidos: Al igual que los residuos sélidos, los residuos liquidos
requieren ser manejados de acuerdo a su naturaleza y las caracteristicas de los mismos
(Ver figura A.8)°.

E.1.10.2 Explotacidn: en la etapa de explotacién los ecosistemas se verian afectados de
gran manera, habria una transformacion debido al vertimiento de agua contaminada y
lodos, que llegarian a los rios y fuentes superficiales, ademas las aguas subterraneas se
verian afectadas por las descargas de aguas salinas. Los drenajes naturales se
transformarian con la construccién de vias y oleoductos y las aguas negras de los

campamentos podrian alcanzar la red hidrica.

2. Guia ambiental para exploracidn sismica. Febrero 2008
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La bentonita es muy utilizada en la perforacion de los pozos, y los aditivos en la extraccion
del petréleo, provocando turbiedad en las aguas. Los residuos de hormigon utilizados en

las construcciones costa afuera contaminan el agua e incrementa el pH®.
Figura A.8. Manejo tipico de residuos liquidos
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Fuente: Guia ambiental para la exploracion sismica marina. Febrero 2008

E.1.10.4 Transporte: los efectos que traen el transporte del hidrocarburo o equipos
necesarios, es el incremento en el ruido y posibles problemas de erosién y sedimentacion,
el crecimiento de las poblaciones cercanas al oleoducto, ademas el transporte por los
oleoductos que atraviesan los ecosistemas generan una alteraciébn, como es el caso de

un derrame por accidente o sabotaje, siendo este una amenaza permanente™ ®.

1. AVELLANEDA CUSARIA, Alfonso. Petrdleo, seguridad ambiental y exploracion petrolera marina en
Colombia. Ecoe ediciones, Bogota. 2004.

4. CONSTRUCTION OF MARINE AND OFFSHORE STRUCTURES 2 EDITION. Ben C. Gerwick,
Jr.Chairman Ben C. Gerwick Inc. and Professor Emeritus University of California at Berkeley.

8. Andlisis de impactos ambientales petro-tech.
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E.1.10.5 Refinacion: uno de los graves problemas que genera la refinacion es la
contaminacion del aire por la emisién de gases, también se produce un incremento en el
ruido, contaminacion quimica del agua y una inadecuada disposicion de las grandes
cantidades de residuos, sin mencionar la gran amenaza que genera la presencia de

grandes volimenes de combustible inflamables aimacenados™ ®.

E.1.10.6 Consumo: el gran problema del combustible a base de petréleo es la generacién
de gases contaminantes, ya que todos los vehiculos y equipos que poseen un motor
tipico, transforman solo un 30% de la energia calérica en movimiento y el otro 70% se
disipa en forma de gases, transformandose en energia calorifica que llega a la atmosfera

produciendo cambios climatico® 8.

En Colombia se elaboro una tabla de aspecto-impacto respecto a las actividades de un
proyecto costa afuera (Ver tabla A.l1), conteniendo las acciones de cada Etapa del
proyecto con potencialidad de generar impactos y riesgos ambientales?.

Tabla A.1. Aspectos e impactos de un proyecto costa afuera
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Fuente: Guia ambiental para la exploracion sismica marina. Febrero 2008

1. AVELLANEDA CUSARIA, Alfonso. Petréleo, seguridad ambiental y exploracion petrolera marina en
Colombia. Ecoe ediciones, Bogota. 2004

8. Andlisis de impactos ambientales petro-tech.
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ANEXO B

PLANOS ARQUITECTONICOS DE LA CUBIERTA DE LA PLATAFORMA

Figura B.1. Distribucion de los equipos e instalaciones en nivel superior [ft].
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Figura B.2. Distribucion de los equipos e instalaciones en segundo nivel [ft].
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Figura B.3. Distribucion de los equipos e instalaciones en nivel inferior [ft].
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Figura B.4. Costado la de la cubierta [ft].
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Figura B.6. Costado 2a de la plataforma [ft].
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ANEXO C.

SELECCION DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL

En las siguientes figuras se mostraran las posibles configuraciones estructurales,

de las cuales se escogera la mas adecuada teniendo en cuentas distintos criterios.

Figura C.1. Modelo estructural 1
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Figura C.3. Modelo estructural 3
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Figura C.4. Modelo estructural 4
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Este método se propuso con el fin de conocer, cual modelo tendra mejor

comportamiento estructural ante las cargas gravitacionales y las cargas por
corrientes marinas, ya que estas cargas son constantes durante las operaciones

en la plataforma.
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Las condiciones de borde que se tienen en cuenta para la simulacion son:

» El espaciamiento entre elementos horizontales, aumenta en cada modelo.

» Las piernas tendran las mismas dimensiones en los 4 modelos, ya que

estas soportan el mismo peso.

» Los diametros de los refuerzos horizontales y diagonales varian en
funcion de la cantidad del elementos que haya (entre menor cantidad de
elementos horizontales y diagonales tenga el modelo mayores seran sus

diametros y espesores de pared).

» El esfuerzo de fluencia del acero es de 36000 psi
Estimacién preliminar de las cargas gravitacionales de la cubierta

El calculo del peso preliminar de la cubierta se baso de los porcentajes tipicos de

plataformas jackets. (Ver tabla C.1)

Tabla C.1. Cargas gravitacionales tipicas de la cubierta.

estructura de la cubierta 5
helipuerto 1.5
modulo habitacional 3.5
equipos e instalaciones sobre la cubierta 60
equipos de perforacion 12
carga de grua 6
estructura jacket 12
100

Fuente: (Handbook of offshore engineering. Subrata K. Chakrabarti. Offshore Structure Analysis,
Inc. Plainfield, lllinois, Usa. Volume I, 2005. Capitulo 4 pagina 136).

Por lo tanto el peso total de los equipos e instalaciones de la plataforma es:
12, 568, 500,0 Ib=5700,0 ton.

El Peso de la cubierta mas equipos e instalaciones es: 5700+5700*5/60= 6175

tonSe asumio que la carga de la estructura de la cubierta mas la carga de los
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equipos e instalaciones, se transmite equitativamente entre las 6 piernas de la

estructura jacket.
Por lo tanto la carga por pierna= 6175/6=1029 ton= 2303830 Ib
Calculo de cargas por corrientes marinas

Para el célculo de las fuerzas producidas por las corrientes marinas utilizamos la

ecuacion recomendada por el API 22-LFRD%:
Fd=C, *%*A*u\ Ul......EqC.1

Donde:
FD= Fuerza de arrastre por unidad de longitud actuando normal al miembro
CD = es el coeficiente de arrastre

p© = es la densidad del agua de mar

A= éarea proyectada normalmente al eje del cilindro por unidad de longitud (=D

para cilindros circulares)

U = componente del vector velocidad del agua debido a olas/corriente normal al

eje del miembro
Calculo de cargas por corrientes marinas sobre el modelo 1
Asumiendo que las corrientes en direccion X tenemos que: (ver figura C.5)

Figura C.5. Cargas por corrientes marinas golpeando en direccién X
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Cp = 0.65 para tuberia lisa ... API 2a — LRFD 30

sl k
U6 _ 1027 =&

=1.993 — =
P 3 ft3 m3

Diametro de la pierna = 72”= 6 Ft

Velocidad de las corrientes= U= 1.5 nudos=0.762 m/s= 2.5 pies/s valor asumido

para pre dimensionamiento

Pierna Principales

2

slug ft
* (2.5 ;) * 6ft = 24.29

Fp = 0.5 % 0.65 * 1.993 i3

Lb
ft

Longitud de la pierna=77.15 m = 253.11 Ft
Fuerza sobre la pierna = 24.29% * 253.11ft = 6147.961b = 2.79 ton

Elementos Horizontales

2

ft Lb
* (2.5—) x 2.67ft =10.81 —
S ft

slug

Fp = 0.5 % 0.65 * 1.993
D * * ft3

Longitud de los elementos horizontales=254.67 m = 835.53 Ft

Fuerza sobre los elementos horizontales = 10.81% * 853.53ft = 9031.21b = 4.1 ton

Elementos diagonales

slug ft\ % Lb
Fp = 0.5%0.65 * 1.993 ——* (2.5—) * 1.5ft = 6.07 —
ft3 s ft

Longitud de los elementos diagonales=317.34 m = 1041.14 Ft

Fuerza sobre los elementos diagonales = 6.07 %* 1041.1ft = 6332.21b = 2.87 ton

Asumiendo que las fuerzas sobre los elementos diagonales y horizontales se

transmiten equitativamente a las dos piernas, tenemos que:

9031.21b + 6322.31b

F.total sobre la pierna = 6147.96lb + = 13824.681b = 6.27ton

2
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Asumiendo que las corrientes marinas golpearan en direccion Y. (Ver figura C.6

Figura C.6. Cargas por corrientes marinas golpeando en direccién Y

lxlllllllllllllllyllllllllllll

Pierna
slug e\ Lb
Fp = 0.5 % 0.65 * 1.993 2 « (2.5—) « 6ft = 24.29 —
ft3 s ft

Longitud de la pierna=77.15 m = 253.11 Ft
Fuerza sobre la pierna = 24.29% * 253.11ft = 6147.96 Ib = 2.79 ton

Elementos Horizontales

2

slug ft Lb
* (2.5 ;) * 2.67ft = 10'81f_t

ft3

Fp = 0.5 % 0.65 * 1.993

Longitud de los elementos horizontales=438.54 m = 1438.78 Ft
Fuerza sobre los elementos horizontales= 10.81 % x 1438.8ft = 15553 1b = 7.05 ton

Elementos diagonales

2

ft Lb
* (2.5—) * 1.5ft = 6.07 —
S ft

slug
ft3

Fp = 0.5 * 0.65 x 1.993

Longitud de los elementos diagonales=400.72m = 1041.14 Ft
Fuerza sobre los elementos diagonales = 6.07 %* 1347.7ft = 7983.41b = 3.62 ton

Asumiendo que las fuerzas sobre los elementos diagonales y horizontales se

transmiten equitativamente a las 3 piernas, tenemos que:

15551.61b + 7983.41b
F.total sobre la pierna = 6147.961b + 3 = 13992.981b = 6.35t0
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Tabla C.2. Calculo de la fuerza de arrastre en el modelo 1

corrientes en sentido x

corrientes en sentido sentido y

CARGAS EN LAS PIERNAS CARGAS EN LAS PIERNAS
nombre simbiolo valor unidades nombre simbolo walor unidades
coeficiente de arrastre; [n] 0EE coeficiente de arrastre; D 0ER
densidad del agua; P 1393 slugfFt3 densidad del agua; P 1393 slugfFt3
Area proyectads; A E| ft Area proyectada; £ E|ft
espesor de la pared t 1| pulg espesor de la pared t 1] pulg
Welocidad de la corriente |1 25| ftls Yelocidad de la corriente 1] 25| ftls
24289688 | LEMFt 24.289B88| LE/F:
longitud del elementa L 263.1|Ft longitud del elemento L 2531|Ft
fugrza en elemento [Fo | suraczs|LE fuerza en elemento [Fo | suraczs|e
CARGAS SOEBRE LOS ELMENTOS HORIZONTALES CARGAS SOBRE LOS ELMENTOS HORIZONTALES
nombre simbolo valor uridades nombre simbolo valor unidades
coeficiente de arrasztre; | CO 065 coeficients de arrazste co 065
densidad del agua; P 1393 slugfFt3 densidad del agua; P 1393 slugfFt3
Area proyectads; A 267 ft Area proyectada; £ 267 fr
espesor de la pared t 0.5 pulg espesor de la pared t 05| pulg
Welocidad de la corriente |1 25| ftls Yelocidad de la corriente 1] 25| ftls
10.20851| LEfFr 10.80891| LEfFt
longitud del elementa L 355316 | Ft longitud del elemento L 1438.77596| Ft
fugrza en elemento [Fo | 20311855 ]LE fuerza en elemento [Fo | iemsie4|LE
CARGAS SOBRE LOS ELMENTOS DIAGONALES CARGAS SOBRE LOS ELMENTOS DIAGONALES
nombre simbolo valor uridades nombre simbolo valor unidades
coeficiente de arraztre; | CD 065 coeficients de arraztre; co 065
densidad del agua; P 1993 zluglFe*d densidad del agua; P 1993 zlugiFt*3
Area proyectads; A 15| Area proyectads; A 15| it
ezpesar de la pared 3 05| pulg ezpesor de la pared 3 0.5) pulg
Welocidad de la corriente |U 25|z Welocidad de la cormiente 8] 25|z
longitud del elemento L 10411417 | Fr longitud del elementa L 13146982 Ft
E322.2612|LE Fuerza en elemento FO TARTAME|LE

| Fuerza en elemento FO

13824681 Lb

13952877 Lb

Tabla C.3. Célculo de la fuerza de arrastre en el modelo 2

corrientes en sentido x

corrientes en sentido sentido y

CARGAS EN LAS PIERNAS CARGAS EN LAS FIERNAS
nombre simbolo walor unidades nombre simbolo walor unidades
coeficiente de arrastre; cD 066 coeficiente de arrastre; cO 0E6
densidad del agua; = 1993 sluglFt"2 densidad del agus; B 1993 slugiFt"2
Area proyectada; A E|Ft Area proyectada; A B[ ft
ezpesar de la pared 4 1| pulg ezpesar de la pared 4 1| pulg
Welocidad de la corriente (U 25| flz Welocidad de la corriente U 28| iz
longitud del elemento L 26311 Fr longitud del elemento L 283.11| Fr
fuerza en elemento [Fo 51479625 LE fuerza en elementa [Fo | euraees| e
CARGAS SOBRE LOS ELMENTOS HORIZONTALES CARGAS SOEBRE LOS ELMENTOS HORIZONTALES
nombre simbolo walor unidades nombre simbolo walor unidades
coeficiente de arrastre; co 0.65 coeficiente de arrastre; co 055
denszidad del agua; ] 1993 sluglFt*3 denszidad del agua; ] 1.993| =lugiFr*3
Area proyectada; =) 3| fr Area proyectada; =) 3| fr
espesar de la pared 3 05| pulg espesar de la pared 3 05| pulg
Welocidad de la corriente [U 25| fus Welocidad de la corriente U 25| fis
12.144844 | LE/F 12.144844 | LEIF
longitud del elemento L BE9.58661| Fr longitud del elemento L 1037 8609 Fr
fuerza en elemento [Fo | earrsa04|LE fuerza en elemento [Fo | 12604 653| LB
CARGAS SOERE LOS ELMENTOS DIAGONALES CARGAS SOBRE LOS ELMENTOS DIAGOMNALES
nombre simbolo walor unidades nombre simbolo walor unidades
coeficiente de arrastre; cO 0.ER coeficiente de arrastre; cO 0BG
densidad del agua; B 1993 sluglFt"2 densidad del agus; P 1993 slugiFt"2
Area proyectadas; £ 1.5 Ft Area proyectada; £ 15| i
espe=ar de la pared 4 0.75( pulg ezpesar de la pared 4 0.75] pulg
Welocidad de la corriente |[U 25| fls Welocidad de la corriente i} 28| fis
longitud del elemento L 22405512 Ft longitud del elemento L A72.7EA03| Ft
B3RS 3556 LE fuerza en elemento FO 5307 0633 | LE

|Fuer2a en elemento FOU

12290591 Lb
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Tabla C.4. Céalculo de la fuerza de arrastre en el modelo 3

COrrientes en sentido X

corrientes en sentido senfido v

CARGAS EN LAS PIERNAS

CARGAS EN LAS PIERNAS

nombre simbaolo walar unidades nombre simbala walar unidades
coeficiente de arrastre; co 065 coeficiente de arrastre; co 0.EG

densidad del agua; B 1.993] slugdFt™3 densidad del agus; B 13393 | slugiFt™3
Area proyectada; A E| ft Area proyectada; =) E|
espesor de la pared i 1| pulg espesor de la pared 3 1| pulg
Welocidad de la corriente | U 25| ftis Welocidad de la corriente U 25|tz
longitud del elemento L 25311 Fr longitud del elemento L 25311 Fr
fuerza en elementa [Fo | suarsezz|LE fuerza en elementa [Fo | euraezz/LE

CARGAS SOBRE LOS ELMENTOS HORIZONTALES

CARGAS SOBRE LOS ELMENTOS HORIZONTALES

nombre simbaolo walor unidades nombre simbola walor unidades
coeficiente de arrastre; co 0.65 coeficiente de arrastre; co n.ES

densidad del agua; B 1993 sluglFt*3 densidad del agus; B 19393 | slugfFr*3
Area progectada; ) e 1 Areaprogectads; A 333 R
espesor de la pared t 0.5| pulg ezpesor de la pared 3 0.5| pulg
Welocidad de la corriente | U 25| ftis Welocidad de la corriente U 25|tz
longitud del elemento L 444 5223 Fr longitud del elementa L TT7.43344|Fr
fuerza en elemento [Fo | 53042574 LB fuerza en elemento [Fo | iemzs[e

CARGAS SOBRE LOS ELMENTOS DIAGONALES

CARGAS SOBRE LOS ELMENTOS DIAGONALES

nombre simbolo walor unidades nombre simbolo walor unidades
coeficiente de arrastre; co 0.65 coeficiente de arrastre; co 065
densidad del agua; ] 1.993| slugiFr™3 densidad del agua; ] 1.993| =lug!Fr*3
Ares proyectads; A 2| f Airea proyectada; 8 2|
espesor de la pared t 0.625| pulg ezpesor de la pared k 0.625 | pulg
Welocidad de la corriente [ U 25| fus Welocidad de la corriente U 2.5(kis
8.0965625) LEWFt B.0365625) LEMFt
longitud del elemento L TAT.TAE2Z| Ft longitud del elemento L TES.50394| Fr
Fuerza en elemento FO E465.0212| LB fuerza en elemento FO E2z22.2402|LE

12374552 Lb

1715.751 Lb

Tabla C.5. Calculo de la fuerza de arrastre en el modelo 4

carrientes en sentido x

corrientes en s

entido sentido y

CARGAS EN LAS PIEBNAS CARGAS EN LAS PIEBNAS
nombre simbalo valor ynidades niombre simbolo walar unidades
coeficiente de arraztre; | CO 0.EG coeficiente de arrastre; co (.EG
densidad del agua; P 1893 | slughFe™d densidad del agus; P 1.5993] slugiFr*3
Area proyectads; A E| It Area proyectada; A |
espesor de la pared t 1| pulg espesor de la pared r 1| pulg
Velozidad de la corriente (U 2.8z Velocidad de la corriente 1] 2.5 iz
langitud del elemento L 2E3N|Fr longitud del elementa L 2531| Fr
fuerza en elemento FO E147.9628( LB fuerza en elemento FO G147 9628| LB
CARGAS SOBRE LOS ELMENTOS HORIZONTALES CARGAS SOBRE LOS ELMENTOS HORIZONTALES
nombre simbualo valor unidades nombre simbola valor unidades
coeficiente de arrastre; [wn] 0ER coeficiente de arrastre; [n] 0.ER
densidad del aqua; P 1993 slugtFe™3 densidad del agus; p 1.993] =lugiFr-3
Area proyectads; A 38| Area proyectads; ) 35|
espesor de la pared t 0625| pulg espesor de la pared t 0.625| pulg
Velocidad de la corriente U 25| friz Welocidad de la corriente U ] L
langitud del elemento L 628 Fr longitud del elemento L EITE|Ft
fuerza en elemento FO 51405075 LB fuerza en elemento FO 3034.1444 | LE
CARGAS SOBRE LOS ELMENTOS DIAGONALES CARGAS SOBRE LOS ELMENTOS DIAGONALES
nombre simbolo valor unidades nombre simbola valor unidades
coeficiente de arrastre; co 0EE coeficients de arrastre; co 0BG
densidad del agua; P 1393 =lugiFt™3 densidad del agus; P 1,993 shugiFt™3
Area proyectada; A 2| ft Area proyectada; A 2| f
espezor de la pared b 0,75 pulg ezpesor dela pared t 0.75] pulg
Velocidad de la coriente U 25| ‘Velocidad de la corriente 1] 2.5 iz
longitud del elemento L T40.28| Fr longitud del elemento L BEDA| Fr
fuerza en elementa FO 53537233 LB fuerza en elemento FO Ga10132| LB
11716.072 Lb 105943.017 Lb

257




Se puede apreciar que entre menos espaciamiento existe entre los elementos
horizontales, mayor sera la fuerza ejercida sobre las piernas (ver tabla C.6). Esto

se debe a que la estructura tendra mas elementos, por lo que se comportara como
una pared ante las corrientes marinas.

Tabla C.6. Resumen de las fuerzas totales sobre las piernas de los 4

modelos, cuando las corrientes marinas golpean en sentido Xy Y

l SEMTIDD ER % SEMTIOO EF Y
CRAGA SOEBRE LA PIERMNA | CRAGS SOERE LA FIERMA

ESTRUCTURA 1 13932.98 Ib 12824.681b
E.26 ton E.27 tan

ESTRUCTURA 2 1221852 b 12280091 b
5.537E tan R.63 tan

ESTRUCTURA 17I5.72 Ib 12374 55 b
5.31tan E.61ton

ESTRUCTURA 4 109430110 N715.07 b

4.9 ton 5214

Simulacioén

Esta simulacion busca conocer los desplazamientos horizontales y verticales en la
plataforma ante las cargas gravitacionales y las cargas generadas por las
corrientes marinas (ver figura C.7). Recordemos que las estructuras jackets son

estructuras rigidas y sus desplazamientos deben ser minimos. Por lo tanto, el

modelo mas adecuado para esta investigacion sera el que sufra menos

deformaciones ante las cargas gravitacionales y las cargas por corrientes marinas.
(Ver tabla C.7)

Figura C.7. Comportamiento de una jacket ante cargas laterales y

gravitacionales

LT
B ———
I /\.
I ava
- A
\ Y
o~ K —
I‘—..;" ‘Iﬁ_’ /
| e |

Fuente: OTC13191. Strengthening of Ekofisk Platforms to Ensure Continued and Safe Operation Birger
Etterdal, Ingar Scherf/CorrOcean and Henrik Grigorian/Phillips Petroleum Company Norway. 2001
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Tabla C.10 Desplazamientos generados por cargas gravitacionales méas
corrientes en sentido Xy sentido Y.

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO

ALTURA, * il Z ALTLRA il i Z
TET 00032 00037 00333 TET o.oo7 000ME[ 00326
£4.7 0.000% 0,002 -0.0296 E47 00036 -0.0002) -0.0298
E1.7 0.000% 0.0019) -0.0266 E1.7 0.0037 -0.0002] -0.0268
G4.7| 2T2E-06 0.000] -0.0238 547 00033 00005 -0.024
67| -2IEDG 0002 -0.0207 1E7 00032 -0.0002) -0.0203

Modela 1 a7 00003 0,005 00178 37 00026 -0.0004) 0018
7 -0.0001 0.0017] -0.015 Hr 00025 -0.00007| -0.0147

247 -0.0003 00014 -0.0N1s 247 0.0019) -0.000033]  -0.017

67| -5.2E-05 00013 -0.008 167 0.001E 00001 -0.008

a7 00002 00002 -0.0047 ar 00007 0.00005| 00042

27 00002 0.0001] 0,001 37| 0.0000E)  -0000003) 00018

TEY 0.002% 00023 00734 TET 0.0041 00007 -0.0314
EEY| 000007 0.00E] -0.0274 EET 0.0018)  0.00005] 00275
GEY -0.001 00008 -0.0226 BET 0.0003 00002 00236

tlodelo 4657  -0.0002 00013 -0.0197 457 00018 -0.00007] -0.0198
3By 00003 0.0005]  -0.0187 w/T 0.0008 -0.000E) 087

247 -n0onz 00003 0003 247 0001 0000014 -0.014

7] -0.0002 0.0007] -0.00839 .7 000008 000005] -0.0083

37 00002 000003 -0.0097 37 -0.00007)  -000003) 00017

TEY 00013 00022 -0.0304 TET 00034 00007 -0.0304

ELY ZE-07 0,006 -0.0257 ELY 0.0015) 000002 00257

tlodelo 3 487 -0.001% 0.0002 -0.02 8.7 -0.0005 -0.0011|  -0.020
3R¥| 00002 000 00147 3T 0001 000007 -0.0142

157 -0.0017 0.0004] -0.00265 157 -0.001 -0.0002) -0.0025

27 00002 0.000051] -0.0097 27| -0.00002 S0.0001) 00097

TEY 0.002% 00024 -0.0733 TET 00036 00003 -0.0312

E3.72 -0.0019 0.001)  -0.0251 E3.72 -0.000E -0.0004]  -0.0251

Modelo 4 4372 -19E-06 0.00M2] 00126 47z 00011 000005 -0.0188
2372 00024 00004 -0.0107 vz -0.a017 -0.0002) 007

27 -00001]  0.0000E] -0.0097 37| -0.000002) -000002) 00017

Los resultados indican que los modelos con menores desplazamientos son el
modelo 3 y modelo 2 respectivamente.

Pandeo en columnas

El modelo 3 tiene mayor espaciamiento entre elementos horizontales que el
modelo 2, por lo tanto se compararan los modelos con el fin de conocer los efectos
de pandeo.

Utilizando la siguiente ecuacién®? tenemos que:

2
UL

2c 2
C

Fa= para (kl/r) < CC ...... EQC.2

§+3(kllr)_(kllr)3
3 8C 8C 3
c c
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1272 *E

Fa= 5
23*(kI/ 1)

para (kl/r)> CC Eq C.3

Donde:

Fa= esfuerzo de compresion admisible

)24 1/2 ), 1/2
coo|ZEFE| _|2x*20380019 [ o,
Fy 25310.507

E= modulo de elasticidad de Young
K= factor de longitud efectiva

L= longitud del elemento

R= radio de giro= (I/A)°°

Para el calculo del factor de la longitud efectiva k, se baso en el monograma de

Jackson y Moreland. (Ver figura C.8)

Figura C.8 M.onograma de Jackson y Moreland
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Figura C.9. Puntos ay b del modelo 3

Py

Ic
col
0.049 0.049
Ic . 2*0.0050% '
vig 26.09

Lvig
ICcoI
2*0.049
q)bzz Lcol _ 45 —15.27
Ic . 2*0.0050% '
vig 23.52
Lvig
Entonces:

k=4

2%126.12
5, 3(99.7) _ (99.72)3

2
[1_ (99.71)
F

=9150.1 ton/m2

kl/r=4*15/0.6017=99.71 < Cc

Figura C.10. Puntos ay b del modelo 2

i T 2*0.00365,
vig 26.09
Lvig

c
|
> %L 0.049/ _,0.049
Lcol _ 3.7 41:6325

b=
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Entonces

k=6.1 kl/r=7.1*11/0.6017=111.52<Cc

. (93.23)2 |,
2%126.1 2
Fa ¢

} :
5 =806L6 ton/m?
5,3(93.23) _ (93.29)

3" 81261 guqng 13

Por lo tanto
Fa del modelo 3 > Fa del modelo 2

El modelo 3 tiene mayor capacidad para resistir esfuerzos de compresion sin sufrir
pandeo que el modelo 2, lo que indica que el modelo 3 (ver figura C.3) es el mas
adecuado para esta investigacion, ya que obtuvo mejor comportamiento
estructural ante cargas por corrientes marinas y gravitacionales. El modelo final
realizado con la ayuda del programa en sap200 se puede apreciar en la figura
C.11.

Figura C11. Modelo 3 en Sap2000

i/ \

f

ILA

Fuente: disefié autor
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ANEXO D

D.1 PRE DIMENSIONAMIENTO DE LAS VIGAS Y VIGUETAS DE LA
CUBIERTA

Las figuras muestran la distribucion propuesta para las vigas y viguetas de los
diferentes niveles de la cubierta de la plataforma, para luego pre dimensionar cada
uno de sus elementos.

Figura D.1. Arreglo estructural del segundo nivel de la cubierta [ft]
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Disefo: Autor
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Figura D.2. Arreglo estructural del primer y tercer nivel de la cubierta [ft]
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Disefio: Autor
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Estimacién del tamafio de vigas y viguetas de la cubierta

El pre-dimensionamiento de las vigas y viguetas se hizo mediante el método de
criterio de resistencia, que se basa en el empleo del concepto de esfuerzo; para el
caso de la fuerza cortante se produce el esfuerzo cortante y para el caso del

momento flector se produce el esfuerzo de flexion.

La pre-dimension de las vigas y viguetas de la cubierta de la plataforma, se hace a
partir de las vigas y viguetas del nivel que soporte mayores cargas, asumiendo
gue estas cargas son aplicadas en todos los niveles de la cubierta. Las mayores
cargas sobre la cubierta son las que se encuentran en el nivel inferior. Estas

cargas se transmiten a las viguetas t-1, t-2 y t-3 (ver figura D.1).
Pre-dimensionamiento vigueta t-1

Inicialmente se asume una seccién IPN X 380 y se consideran las cargas por peso

propio.
Las cargas que se transmiten a la vigueta t-1 son:

Q1= 1473.63 Ib/ft* (carga del Tanque de almacenaje de aguas residuales, bombas,

Equipo del tratamiento, etc.)

Q2= 700.11 Ib/ft? (tanques de almacenaje de gas natural)

Entonces:

W1=1473.63*5ft = 7368.15 Ib/ft (5ft es el espaciamiento entre viguetas).
W2=700.11*5ft = 3500.55 Ib/ft.

Por lo tanto, las cargas sobre la vigueta t-1 quedan como se muestra en la figura
D.3:
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Figura D.3. Cargas sobre la vigueta t-1 [Ib, ft]

7368.15 Ib/ft
3500.55 Ib/ft
HEEEENENEEENEEEENEEENEEE
¥ P N
#— 3850 ——8.25 —%—11.50 11.50 11.50 8.25 8.50 —*

® 6 0 O 9 ©® 0 6 ©

Los resultados obtenidos del calculo de la vigueta, indican que los mayores

esfuerzos se encuentran entre el punto 4-4’ (ver figura D.4).

Figura D.4. Momentos y cortantes maximos en la vigueta t-1

53692.89 |b

Sy
LNSQE.ZHL Ib*ft Q/J

25238.91b | 37872.51b | 3243251 1b

(=

Figura D.5. Reacciones en los apoyos vigueta t-1 [Ib]

- 25238 87

-, 7830581
= A49529. 17
41398, 12
S A27868. 28
35482, 37
S 32228 92
@ = /254833

® ) ©

@
@
@

En este caso la vigueta se disefiara para:
M4’= 53692.89 Ib*ft= 644.31 kip*in.
V4’ = 37872.5 1b=37.87 Kip.

R4’=70305.01 Ib
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De a cuerdo a los requerimientos dados por AISC ASD parte 5 (1989)*:

El esfuerzo de flexion permitido sobre las vigas es:

FB= 0.72Fy= 25.92 Ksi

Modulo que requiere la seccion:

Sx=M4'/FB= 644.31/25.92= 24.86 in>,

Se seleccion6 una seccién HEB X 180 con un Sx= 26 in®
Chequeo del esfuerzo cortante; F, < 0.55Fy

Fv~V4'/td, donde ty d son el espesor y la altura de la vigueta de la cubierta

(0.33iny 7.09 in respectivamente)

Fv=37.87/0.33*7.09 =~16.19 Ksi <19.8 Ksi 0ok
Pre-dimensionamiento vigueta t-2

Inicialmente se asume una seccion IPN X380

Q1= 1241.78 Ib/ft* (carga del Tanque de almacenaje del petréleo)
Entonces:

W1=1241.78*5ft = 6208.9 Ib/ft (5ft es el espaciamiento entre viguetas).

Por lo tanto, las cargas sobre la vigueta quedan de la siguiente manera:

Figura D.6. cargas sobre la vigueta t-2 [lb, ft]

6208.9 Ib/ft

HIENEEENINENEENENEEENEEEENEEEN NN
QO D D (] D) (
&850 ——8.25 ——11.50 11.50 11.50 —4—8.25 —%— 850 —

® ® W & & & e G

Disefio: Autor

" CHAKRABARTI, Subrata K. Handbook of offshore engineering: Offshore Structure Analysis, Inc.
Plainfield, Illinois, Usa. Volume I, 2005. Capitulo 6, p. 315-319.
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Los resultados obtenidos del célculo de la vigueta indican que los mayores
esfuerzos se encuentran entre el punto 3-3' y 2-2’ (ver figura D.7).

Figura D.7. Momentos y cortantes maximos en la vigueta t-2

53061.8 Ib*ft 72026.5 b
[ {
/// g ) 41034.33 Ib*ft ]
27293.921b 343782 b 37676.41b 36027.31b

Disefio: Autor

Figura D.8. Reacciones en los apoyos vigueta t-2
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55363.28
;6\672 Il
@ L 7I783.49
@ 770,49
616721
+ 55863.20
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Disefio: Autor

Para este caso la vigueta se disefiara para:

M3’, 2= 72026.5 Ib*ft= 864.31 kip*in.

V3, 2 =37676.4 |b=37.67 kip.

R3’, 2=73703.7 Ib

De a cuerdo a los requerimientos dados por AISC ASD parte 5 (1989):
El esfuerzo de flexiébn permitido sobre las vigas es:

FB= 0.72Fy= 25.92 Ksi

> CHAKRABARTI, Subrata K. Handbook of offshore engineering: Offshore Structure Analysis, Inc.
Plainfield, Illinois, Usa. Volume I, 2005. Capitulo 6, p. 315-319.
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Modulo que requiere la seccién
Sx=M3’, 2/FB= 864.31/25.92= 33.34 in°>.
Se selecciond una seccion HEBX 200 con Sx= 34.78 in®

Chequeo del esfuerzo cortante; F,< 0.55Fy

Fv~V3,2/td dondety d es el espesory la altura de la viga de la cubierta (0.35

iny 7.87 in respectivamente)

Fv=37.676/0.35*7.87 ~13.68 Ksi <19.8 Ksi ok
Pre-dimensionamiento vigueta t-3

Inicialmente se asume una seccion IPNx380.

Q1 = 700.11 Ib/ft? (carga del tanque de almacenaje de gas natural).

Q2 = 650 Ib/ft> (carga del tanque de almacenamiento y 2 bombas de aceite de

lubricante).

Q3= 756.03 Ib/ft? (Sistema de agua dulce, 2 bombas, tanque mas los accesorios)

Entonces:

W1=700.11 *5ft = 3500.6 Ib/ft

W2= 650 *5ft = 3250 Ib/ft

W3= 756.03 *5ft = 3780.15 Ib/ft

Por lo tanto, las cargas sobre la vigueta t-3 quedan de la siguiente manera:

Figura D.9. Cargas sobre la vigueta t-3

3780.15 Ib/ft 3250 Ib/ft 3500.6 Ib/ft
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Los resultados obtenidos del calculo de la vigueta indican que los mayores
esfuerzos se encuentran entre el punto 3-3’ (ver figura D.10).

Figura D.10. Momentos y cortantes maximos en la vigueta t-3

25169.6 b3t 42092.5 Ib
| Sy
/lll ; 2 25175.9 Ib*ft /)ll
11239 lb 18983lb 21923.11b 20587 lb

Figura D.11. Reacciones en los apoyos vigueta t-3
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Para este caso la vigueta se disefiara para:

M3’= 42092.5 Ib*ft= 505.11 kip*in.

V3 =21923.1 Ib=21.92 kip. R3'=42510.11b

De a cuerdo a los requerimientos dados por AISC ASD parte 5 (1989)°:

El esfuerzo de flexiébn permitido sobre las vigas es: FB= 0.72Fy= 25.92 Ksi

Modulo que requiere la seccién

Sx=M3'/FB= 505.11/25.92= 19.49 in°.

Se selecciono una seccién IPEX 240 con Sx= 19.77 in®

Chequeo del esfuerzo cortante; f,< 0.55Fy

fva~V3,2/td, donde tyd es el espesory la altura de la viga de la cubierta (0.24

iny 9.45 in respectivamente)

fv=~21.92/0.24*9.45~9.66 Ksi <19.8 Ksi 0k

% CHAKRABARTI, Subrata K. Handbook of offshore engineering: Offshore Structure Analysis, Inc.
Plainfield, Illinois, Usa. Volume I, 2005. Capitulo 6, p. 315-319.
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Pre-dimensionamiento de la viga eje 2

Como se aprecia en la figura D.1 las vigas que transmiten las cargas a las piernas
en el nivel inferior son la viga del eje 2 y la viga del eje 3. Es por ello, que se
asume pre-dimensionar todas las vigas de la cubierta a partir de estas dos vigas.
Para la viga 2, se asume inicialmente una seccion w36x210. Las viguetas t-1, t-2
y t-3 transmiten las siguientes cargas a la viga del eje 2:

La vigueta t-1 genera una carga de 35482.39 |b (ver figura D.5) cada 5 ft en la viga

del eje 2, por lo tanto la carga entre el eje D y el eje E es:
35482.39/5=7096.478 Ib/ft

La vigueta t-2 genera una carga de 61672.11 |b (ver figura D.8) cada 5 ft en la viga

del eje 2, por lo tanto la carga entre el eje B, eje Cy eje D es:
61672.11/5=12334.42 Ib/ft

La vigueta t-3 genera una carga de 35058.49 Ib (ver figura D.11) cada 5 ft en la
viga del eje 2, por lo tanto la carga entre el eje Ay el eje B es:

35058.49/5=7011.7 Ib/ft.
Entonces, las cargas sobre la viga del eje 2 quedan de la siguiente manera:
Figura D.12. Cargas sobre la viga del eje 2

12334.42 Lb/Ft
7011.6 Lb/Ft /

iy
® © ® ®

Figura D.13. Diagrama de momentos de la viga del eje 2

7096.48 Lb/Ft

N I I
(A) | © | ©) (®)
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Figura D.14. Diagrama de cortante de la viga del eje 2

En este caso la viga del eje 2 se disefiara para:

Mc=2880291.59 Ib*ft= 34563.5 kip*in

Vc=329439.6 Ib= 329.95 kip

De a cuerdo a los requerimientos dados por AISC ASD parte 5 (1989)*:

El esfuerzo de flexiébn permitido sobre las vigas es: FB= 0.72Fy= 25.92 Ksi
Modulo que requiere la seccion

Sx=Mc/FB= 34563.5/25.92= 1333.5 in°.

Se selecciono una seccién W36x393 con Sx= 1449 in®

Chequeo del esfuerzo cortante; F,< 0.4Fy

Fv~Vc/td, donde ty d es el espesor y la altura de la viga de la cubierta (1.22 in
y 36.79 in respectivamente)

Fv =329.95/0.94*36.73 ~ 7.35 Ksi <16.8 Ksi ok
Pre-dimensionamiento de viga eje 3

Inicialmente se asume una seccion w36x210. Las viguetas t-1, t-2 y t-3 transmiten

las siguientes cargas a la viga del eje 3:

La vigueta t-1 genera una carga de 49529.17 |b cada 5 ft (ver figura D.5) en la viga

del eje 3, por lo tanto la carga entre el eje D y el eje E es:

49529.17/5=9905.8 Ib/ft

4'CHAKRABARTI, Subrata K. Handbook of offshore engineering: Offshore Structure Analysis, Inc.
Plainfield, Illinois, Usa. Volume 1, 2005. Capitulo 6, p. 319-329
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La vigueta t-2 genera una carga de 61672.11 Ib cada 5 ft (ver figura D.8) en la

viga del eje 3 por lo tanto la carga entre el eje B, el eje C y el eje D es:
61672.11/5=12334.42 Ib/ft

La vigueta t-3 genera una carga de 30222.1 Ib (ver figura D.11) cada 5 ft en la

viga del eje 3, por lo tanto la carga entre el eje Ay B es:
30222.1/5=6044.42 Ib/ft.
Por lo tanto, las cargas sobre la viga del eje 3 quedan de la siguiente manera:

Figura D.15. Cargas sobre la viga del eje 3

6044.42 Lb/Et 12334.42 Lh/Ft
: / 9055.8 Lb/Ft

s

®) © © ©®

Figura D.16. Diagrama de momentos de la viga del eje 3

N1 N 2y
® o © ® ®

I IR I
® © ®

- 254
i
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En este caso la viga del eje 3 se disefiara para:

Mc=3097819 Ib*ft= 37173.8 kip*in

VC=323733.6 Ib= 323.6 kip

De a cuerdo a los requerimientos dados por AISC ASD parte 5 (1989)°:
El esfuerzo de flexion permitido sobre las vigas es:

FB= 0.72Fy= 25.92 Ksi

Modulo que requiere la seccion

Sx=Mc/FB= 37173.8 /25.92= 1434.17 in®.

Se selecciono una seccion W36x393 con un Sx= 1449 in®

Chequeo del esfuerzo cortante; F,< 0.4Fy?

Fv~Vc/td, donde ty d es el espesor y la altura de la viga de la cubierta (1.22 in

y 36.79 in respectivamente)
Fv=323.6/1.22*37.79=7.02 Ksi <16.8 Ksi ok

En resumen las secciones que se utilizaran sobre la cubierta para el modelamiento
son:

Vigas de la cubierta seccion W36x393.

Vigueta t-1 seccion HEBX 180

Vigueta t-2 seccion HEBX 200

Vigueta t-3 seccion IPEX 240

5'CHAKRABARTI, Subrata K. Handbook of offshore engineering: Offshore Structure Analysis, Inc.
Plainfield, Illinois, Usa. Volume I, 2005. Capitulo 6, p. 319-329
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D.2 CHEQUEO DE LOS ELEMENTOS CRITICOS DE LA CUBIERTA

D.2.1. Chequeo de la Pierna Critica

La pierna critica de la cubierta es la 2B ubicada entre el eje 2 y el eje B, con una
carga de 1324.735 ton=2920540.6 Ib= 2920.5406 Kip. (Ver figura C.18).

Figura D.18. Cargas sobre la pierna critica 2B

827.66 ton =1824.68 kip
14.54 ton
1261.75 kip*in

My

<

35.58 ton*m
3088.08 kip*in
1324.73 ton= 2920.54 kip

Caracteristicas de la pierna: La pierna de la cubierta tiene una diametro 72 in,

espesor de la pared 1 in, area 210.462 in% Sx 3473.76 in® r=23.69 in. Acero
ASTM 500 grado B, Fy= 42 Ksi

De acuerdo a las siguientes ecuaciones tenemos °:

RAULEAR

2,2

Fa= para (kl/r) SCC
§+3(kllr)_(kllr)
3 8CC 8Cc3

1

Fy

2,
Fa—lz”E2|oara(|<|/r)>cC

3% (kI/1)

% SOUZA, Marcos. Plataformas costa afuera: Aspectos mas relevantes para la planeacion y disefio. 1988
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Donde,

Fa= esfuerzo de compresién admisible

Cc=

9 1/2 9 1/2
21°*E _| 277 *29000 ~116.74
Fy 50

Si asumimos un K=1.5 tenemos que:

Kl/r=19.1<Cc

Fa=41.67 ksi

Fb=0.6*42= 25.2 Ksi.

Chequeo de miembros sometidos a carga axial, tension y flexion.

P 2920.54

=—=———=13.87 Ksi
a A 210.462

£ =M _3088.08 ;g9 Ksi

b [S 3473.76

f
_a 1387 a3 k............(AISC Eq.1.6 - 1a)

F. 4167
a

ff
a_, b 100.. (AISCASDEQ.1.6-2)
06Fy F

b
13.87 +@=0.586 <1.00 ok
0.6*42 25.2

Chequeo de Columna sujeta a balanceo lateral

fa,. M 100 AISCASD Eq16-la
06Fg * |F(L-Fa/Fre) " =

Donde,
Cm=0.85

1272 *E

Fé= 5
23*(kl/r)

1. CHAKRABARTI, Subrata K. Handbook of offshore engineering: Offshore Structure Analysis, Inc.
Plainfield, Illinois, Usa. Volume 1, 2005. Capitulo 6, p. 312-315
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1222 *29000

5 =409.34 ksi
23*(19.1)

Fé

13.87 0.85*0.89 058 <1.00 ok
0.6*41.67 [25.2(1—41.67/409.91)]

D.2.2 Chequeo de deflexiones en la viga critica.

La plataforma por ser una estructura especial, se asume que la deflexion de las

vigas deben ser menores o iguales a:

Lvi
g * 1000

Las deflexiones de la viga critica son las siguientes:

Figura D.19. Desplazamientos maximos en el portico corte eje 3-3 [m]

0.0039 0.0046 0.0044 é ) 0. DDM@
15.39 15.39

7.55

Por lo tanto:

Lt = 15:39 _ 4.0154 > 0.0046m ok
1000 1000

adm|5|ble

=Ly ™ L _ 735 _ 400755 > 0.0064m ok
1000 1000

admmble

De acuerdo a lo anterior, encontramos que las vigas cumplen los requisitos de

deflexiones.
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ANEXO E

INFORMACION METEOROLOGICA Y OCEANOGRAFICA DE LA ZONA DE UBICACION DE LA
PLATAFORMA

CHEVRONTEXACO

CARIMOS - Offshore Cabo de la Vela

July 2004

Este informe presenta estadisticas meteorologicas y oceanograficas para una
ubicacién de la costa en el Cabo de la Vela, Colombia. Contiene tablas de
ocurrencia en porcentaje de velocidad del viento por mes para todo el afo.
Estadisticas mensual y anual de oleaje direccional, descripcion de las corrientes

que se producen en la region y los detalles del régimen de mareas.
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En la figura E.1 se muestra la ubicacién de la plataforma de proyecto con respecto
a la plataforma existente del campo de chuchupa.

Figura E.1. Ubicacién de la plataforma de proyecto

oo W

'r'-“‘,'?,“ CARIMOS - Offshore Cabo de |a Vela fpc by

@ e e e Propacton: VG5 14 [u«- [ —

Fuente: CARIMOS-Offshore Cabo de la vela, CHEVRONTEXACO, JULY 2004

Tabla E.1. Descripciéon de los pardmetros

PARAMETER UNITS DESCRIPTION COMMENTS
Hs m Wave Height Significant wave height
Tp s Peak spectral period Peak spectral period of total spectrum
VMD degrees Wector Mean Wave Direction | Direction (to) associated with mean wave direction
Hmax m Wave Height Maxdmum Wave Height
Herest m Crest Height Elsvation of the uppermost point of 2 wave profile above Still Water Level
Hsurge m Surge Height Tidal elevation associated with meteorological forcing
WS —1-hr e Wind Speed Scalar speed 1 hour mean at 10m
WS — 1-min ms™! Wind Speed Scalar speed 1 minute mean using tropical gust factor of 1.24
WS — 3-sec gust ms™! Gust Wind Speed Scalar speed associated with 3 sec gust using tropical gust factor of 1.53
WD degrees true Wind Direction Direction (from) associated with vector averaged velocity
Tair) degrees F Temperature Dry-bulb air temperature
RH % Mean Relative Humidity Measure of meisture content in the air
T(water) degrees C Temperature Seawater Temperature
s PsU Salinity Salinity
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CORRIENTES MARINAS
Las corrientes a lo largo de todo el afio permanecen casi constantes con un valor
promedio de 1 nudo. En las figuras E.2, E3, E.4 y E.5 se muestran las direcciones

de las corrientes en intervalos de 3 meses.

Figura E.2. Corrientes marinas del Caribe (Marzo - mayo)

S | —
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Figura E.3. Corrientes marinas del Caribe (Junio - agosto)




Figura E.5. Corrientes marinas del Caribe (Diciembre - Febrero)

B — -~
. -
= B w |
v IS J -

- s - . ' ~ L

o~ \

o R
-

y
> S0 |pistaforma’

J N
- . Y
e \

o 84

VIENTO

Los resultados de los vientos extremos son el resultado del andlisis de 15 afios de
informacion del sitio en especifico. Todos los datos estan calculados a una altura

media de 10 m sobre el nivel del mar (ver tablas E3 — E15).

La lista de referencias a continuacién (ver tabla E.2) indica el nUmero de datos que
se utilizaron para calcular los periodos de retorno del viento.

Tabla E.2. NUmero de datos

MONTH # OF DATA POINTS
JANUARY 3720
FEBRUARY 3384
MARCH 3720
APRIL 3600
MAY 3720
JUNE 3600
JULY 3720
AUGUST 3720
SEPTEMBER 3600
OCTOBER 3720
NOVEMBER 3600
DECEMBER 3720
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Tabla E.3 Frecuencia conjunta de ocurrencia de la direccién de los vientos
vs velocidad- Enero

WIND DIRECTION {* TRUE, FROM)

WIND SPEED (M/S) |22.5(45.0| 67.5|90.0 | 1125|1350 157.5(180.0 | 2025| 2250 | 2475 | 270.0| 2925 (315.0| 3375 | 360.0 | TOTAL
05 00
15 00| 00 01 01
25 01]01]01]01 00 | 01 04
35 01]03]01]01 0.1 | 00 038
45 0203|0601 01 0.1 13
55 00| 11|17 |08 | 01 00 37
65 0122|6712 01 103
75 01]32]138] 38| 00 20.9
85 34 |14 48 | 00 29.6
95 27 169 38 234
105 10| 65| 1.1 86
115 03|05 |00 09
125 0.1 01
135 00
145 00
155 00
165 00
175 00

TOTAL 06 |147)|684|157| 02 02| 02 | 1000

Tabla E.4. Frecuencia conjunta de ocurrencia de la direccién de los vientos
vs velocidad- Febrero

WIND DIRECTION (* TRUE, FROM)

WIND SPEED (MW/S) (22.5|45.0| 67.5|90.0 [ 1125 135.0|157.5( 180.0 | 2025| 2250 | 247.5| 270.0( 292.5|315.0 | 3375 | 3600 | TOTAL
05 0.1 01
15 00| 00| 01 02
25 00| 0100 0.1
35 00|04 (0201|041 07
45 01|12 07| 01|00 20
55 03)22|30(07 |01 |00 00 6.4
6.5 03|22 66|15|00 107
75 0235123 26 | 00 187
85 0145152 31 230
95 0031157 31 219
105 121 93|18 124
115 05| 29|03 3T
125 0.1 01 0.2
135 0.0
145 0.0
155 0.0
16.5 0.0
175 0.0

TOTAL 12 188( 662|132 06 | 00 00 | 1000
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Tabla E.5. Frecuencia conjunta de ocurrencia de la direccidon de los vientos
vs velocidad- Marzo

WIND DIRECTION (* TRUE, FRCOM)

WIND SPEED (M/S) [225(450( 675 | 900 | 1125(135.0|157.5| 1800 | 2025| 2250 | 2475 270.0 | 2925 |315.0| 3375 | 3600 | TOTAL
05 00 0100 0.1 | 00 | 0D 02
jIE 01|00 02)02(01)021 0.1 01 0.0 09
25 020102020101 )01 |01 01 12
3 0203030207100 0.0 13
45 040709 |05(02) 021 01 28
G 05| 11]28 |10 00 54
6.5 0226|6920 01 ni
5 0247|135 18 202
85 0149|161 33 244
9.5 40| 14319 202
105 22| 67 | 05 93
15 03] 14|02 1.9
125 010200 03
135 0.0 00
145 0.0
155 0.0
16.5 0.0
175 0.0

TOTAL 19211635119 05 | 02 (02 | 02| 01 0.0 04 | 1000

Tabla E.6. Frecuencia conjunta de ocurrencia de la direccion de los vientos

vs velocidad- Abril

WIND DIRECTION (* TRUE, FROM)

WIND SPEED (MW/S) (22.5(45.0| 67.5(90.0 [1125]|135.0(157.5| 180.0 | 202.5 | 225.0 [ 247.5 | 270.0 | 292.5 | 315.0( 337.5 | 360.0 | TOTAL
05 0.0 0.0
15 00|02|03|02)|00 07
25 02|04 06 (03|01 |00 0.0 1.7
35 010716 13|01 |00 38
45 00|12| 24 |28 |06 | 02 71
55 00|11 61|40 | 06 | 00 18
6.5 15128 41 | 05 189
75 281|159 44 | 03 233
85 00|27 |142)| 40 210
95 1369 [ 11 93
105 05 1.3 | 01 19
15 02| 04 | 00 06
125 0.0
135 0.0
145 0.0
155 0.0
16.5 0.0
175 0.0

TOTAL 04 |124| 624|224 21 | 03 0.0 | 1000
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Tabla E.7. Frecuencia conjunta de ocurrencia de la direccidon de los vientos
vs velocidad- Mayo

WIND DIRECTION (* TRUE, FROM)

WIND SPEED (W/S) |22.5|45.0( 67.5|90.0 | 1125|135.0(157.5| 180.0 | 202.5 | 225.0 | 2475 | 270.0 | 292.5|315.0( 337.5 | 360.0 | TOTAL
05 0.0 | 00 01 (00| 01| 00| 00| 00 0.1 03
15 01|02|03|05|06 |06 |04 01 00 | 0.0 | 00 29
25 00|03 |09 (17|12 |05 |03 01 0.1 0.1 | 0.1 52
35 0412|2416 |03 |03 0.1 0.0 6.4
45 00|01 | 16| 46| 15 | 01 78
55 000251 |76 18 | 01 15.0
6.5 03| 88 [130] 19 24.1
75 0.1 101 (132] 1.0 245
85 02|38 |65]| 02 10.7
95 06| 21| 00 27
105 01|03 03
15 0.0
125 0.0
135 0.0
145 0.0
155 0.0
16.5 0.0
175 0.0

TOTAL 0219 324|522 99 |16 (10|02 | 02| 02 | 01 | 01 1000

Tabla E.8. Frecuencia conjunta de ocurrencia de la direccién de los vientos

vs velocidad- Junio

WIND DIRECTION (* TRUE, FROM)

WIND SPEED (M/S) |225]|45.0| 67.5 | 90.0 | 112.5(135.0|157.5| 1800 | 2025 | 2250 | 2475 | 270.0| 292.5|315.0| 3375 | 360.0 | TOTAL
05 00 | 00 01
15 01]02|02]01 0.6
25 00 (02|02 |06 |01 11
35 0108 |07 |02] 01 20
45 0518 |13 |02 38
55 10 65 | 1.7 | 01 92
6.5 00| 19 [ 136 31 18.7
75 26 | 233 33 292
8.5 21205 17 242
95 09 ) 87| 08 104
105 01 ] 06| 01 0.8
115 0.0
125 0.0
135 0.0
145 0.0
155 0.0
16.5 0.0
175 0.0

TOTAL 00|93 |761|130| 13 | 03 100.0
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Tabla E.9. Frecuencia conjunta de ocurrencia de la direccidon de los vientos
vs velocidad- Julio

WIND DIRECTION (* TRUE, FROM)

WIND SPEED (W/S) |22.5(45.0| 67.5( 90.0 {1125|135.0|157.5| 180.0 | 202.5 | 225.0 2475 | 270.0 | 292.5|315.0| 337.5 | 360.0 | TOTAL
05 00
15 00 00 | 00 00 01
25 01|00| 00| 01 00 | 00 00 | 00 03
35 00|01 01| 02|02 07
45 05| 20| 06 | 01 31
55 125112 |02 76
6.5 37 | 144 13 194
75 AT | 274 12 333
85 33 | 239 07 279
95 09| 63| 01 T4
105 00| 03 03
115 0.0
125 0.0
135 0.0
145 0.0
155 0.0
16.5 0.0
175 0.0

TOTAL 01(01|146|796| 52 | 03 | 00| 00 | 00 00 | 0.0 100.0

Tabla E.10. Frecuencia conjunta de ocurrencia de la direccion de los vientos

vs velocidad- Agosto

WIND DIRECTION (* TRUE, FROM)

WIND SPEED (M'S) |225|45.0| 67.5|90.0 (1125|135.0|157.5| 180.0 [ 2025 | 2250|2475 | 270.0 | 2925|315.0| 337.5| 360.0 | TOTAL
05 0.0 00
15 010101 | 01|01 (01|00 01 0.0 00 | 00 07
25 00|02 05|08 (07 03|01 |01 02 0.0 00 30
35 0103102114 (05|01 |01 01 56
45 0215|5330 |03 10.3
55 0.1 26|93 |15 135
6.5 0.1 44 (180 26 | 00 251
75 33 |196| 20 250
85 13 [ 113 03 129
95 00( 05|29 |01 35
105 0.0 0.1 0.2
15 0.0 0.0
125 00| 00 0.1
135 00 0.0
145 0.0
155 0.0
16.5 0.0
175 0.0

TOTAL 02(10|153 (695|119 12|02 |02 | 04| 00 | DO 00 | 0.1 | 1000
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Tabla E.11. Frecuencia conjunta de ocurrencia de la direccion de los vientos
vs velocidad- Septiembre

WIND DIRECTION (* TRUE, FROM)

WIND SPEED (W/S) |22.5(45.0| 67.5| 90.0 (1125|135.0(157.5( 180.0 | 202.5 | 225.0 | 2475 | 270.0 | 292.5|315.0| 337.5| 360.0 | TOTAL
05 00|01 |01 ] 0001 0.1 0.0 0.0 03
15 01|02|02(05|09 |04]|04] 01 0.1 0.1 ] 01 01 0.0 | 01| 01 34
25 01|03 |11 [ 17|17 | 11|03 ]| 01 02|02 (02| 02| 03]01 0.1 74
35 00|02 20|39 |32 |10 |01 | 00| 01 0.1 ] 00| 01 0.1 10.7
45 0121|7534 | 04|00 00 | 01 137
55 0135|143 23 | 02 0.0 00 | 00 204
6.5 25 | 177 22 | 00 00 | 01 226
75 15 | 114 13 00 | 00| 00 143
85 04 | 51| 06 0.1 | 0.1 6.2
95 09 | 01 11
105 0.0
15 0.0
125 0.0
135 0.0
145 0.0
155 0.0
16.5 0.0
175 0.0

TOTAL 02|08 |134(631|157| 31|09 | 04 | 04| 05 | 04 | 04| 04 |02 |01 | 01 | 1000

Tabla E.12. Frecuencia conjunta de ocurrencia de la direccion de los vientos

vs velocidad- Octubre

WIND DIRECTION (* TRUE, FROM)

WIND SPEED (M/S) |22.5(45.0| 67.5| 90.0 [1125|135.0|157.5| 180.0 | 2025 | 225.0 | 247.5| 270.0 | 292.5 |315.0 337.5 | 360.0 | TOTAL
05 01 (0101|0101 01 0.0 00 | 00 | 00 0.6
15 02|02|04|05)|05 |04 |02]|01 0.1 01| 00| 01 |00 02 31
25 03|09 15|16 |19 10|09 |06 03| 02| 01| 01 0.1 0.1 97
35 01(09|26 |45 (38 |07 (03|03 | 02|03 |02] 01 0.0 00 140
45 0636|7231 |03 |01 01 00| 02 | 04 15.7
55 06| 52 |136| 23 | 01 01| 01| 00 220
6.5 0.1 31 {150 1.0 0.0 19.2
75 00|00 23 (81|07 1.1
85 0.0 08 |23]| 02 0.0 33
95 02|08 | 00 11
105 0.1 0.1
15 0.0 0.0 0.1
125 0.0
135 0.0
145 0.0 0.0 0.1
155 0.0 0.0
16.5 0.0
175 0.0 0.0

TOTAL 07|33 |198(637|136| 28 (17|12 (07| 07 |09 | 02| 02 |01)|00]| 04 | 1000
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Tabla E.13. Frecuencia conjunta de ocurrencia de la direccion de los vientos
vs velocidad- Noviembre

WIND DIRECTION (* TRUE, FROM)

WIND SPEED (WS) |22.5]|45.0| 67.5 | 90.0 | 1125|135.0|157.5| 180.0 | 202.5| 225.0 | 2475 270.0 | 2925 [315.0| 337.5 | 360.0 | TOTAL
05 0.1 0.1
15 010101 |02)|02|03|02]|02]|02]| 01 |01|01 0.1 | 04 18
25 03|04 |06 |05 |06 |02 |03 |02]02)01] 01 01 | 02| 01| 00 T
35 00|07 |11 |16 ] 11| 04|00 01 0.1 00 | 01 04 | 02| D1 6.0
45 00|05| 28|28 |06 |02 0.1 02| 00| 00| 02| 03]|02 79
b5 09| 64 | 50| 06 00 | 01 |02 )| 02| 00 134
6.5 08 | 126| 9.1 | 02 01 | 00 229
75 00]02|154(109)| 03 26.8
85 00| 80| 59|03 14.2
95 1.8 | 1.3 32
105 02 02
115 00
125 0.0
135 0.0
145 00
155 0.0
165 0.0
175 00

TOTAL 01|35|487(373| 39|14 |04 |06 (07| 04 | 05| 08| 09 |06 | 01| 00 [ 1000

Tabla E.14. Frecuencia conjunta de ocurrencia de la direccién de los vientos

vs velocidad- Diciembre

WIND DIRECTION (* TRUE, FROM)

WIND SPEED (M/S) | 225|450 67.5 | 90.0 (1125|135.0|157.5(180.0 | 2025 | 2250 (247.5 | 270.0 | 292.5|315.0| 337.5 | 360.0 | TOTAL
05 0.0
15 00| 01|01 00 | 01 0.0 04
25 020302 (03| 01|00 02 | 01 0.0 0.1 1.3
35 03|04(04 | 06|01 |00 )| 00| 00 0.0 18
45 00|03 (11| 04|01 0.1 20
55 01]08]33 (13|03 0.0 5.8
6.5 12| 105| 26 | 02 145
75 19| 185| 45 | 00 249
85 21 205| 55 | 00 28.1
95 05| 10.7| 36 148
105 0.1 33|10 45
15 15| 00 15
125 02 0.2
135 00 0.0
145 0.0
155 0.0
16.5 0.0
175 0.0

TOTAL 05|76 (704(199| 09 | 01 |00 | 02 | 01 0.1 | 01 02 | 1000
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Tabla E.15. Frecuencia conjunta de ocurrencia de la direccion de los vientos
vs velocidad- Anual

WIND DIRECTION (* TRUE, FROM)

WIND SPEED (M/S) | 225|450 67.5| 90.0 | 112.5(135.0 | 157.5| 180.0 | 202.5 | 225.0 | 2475 | 270.0 | 2925 |315.0|337.5| 360.0 | TOTAL
05 00(00|(0O0O|00)| 0D |00 |00]| 00| 00| 0O 00 ( 00 | 00O 02
15 0101010202 |02]01] 01 00 (00 (0O | OO0 00O |00)| 00| 00 12
25 01|02 05|06 )06 |03 ]02] 01 0.1 01 (00| 00| 00 |00]| 00| 00 29
35 01|/04|/09|15| 10|03 |01 00| 00| 00|00 | 00| 00 |00]O00]| 00 45
45 0104152912 (02|00 )00 )| 000D |00 | 00| O00{|00]) 00| 00 6.5
55 01|07 35|58 |10 | 01 00 | OO | OO0 | OO | OO | OO 00 1.2
65 00|05 | 67|94 |11 |00 00 | 00O | 00 | DO | 0O 00 182
75 00| 14|95 |10 08 00 | D0 | 00 27
85 00|15 89| 81|03 00 | DO 00 188
95 00| 10| 58| 30|01 99
105 04| 22|05 | 00 32
15 00| 01| 05| 00 0.0 0.0 07
125 00| 00| 00O 0.1
135 0.0 0.0
145 0.0 0.0 0.0
155 0.0 0.0
16.5 0.0
175 0.0 0.0

TOTAL 05|70 (402|430| 65 (10 |04 | 03 | 02| 02 |02 01 01 [ 01| 00 [ 01 | 1000

Tabla E.16. Velocidades extremas de viento para diferentes periodos de

retorno (m/s)

PARAMETERS
RETURN PERIOD WS 3-SEC

e WSTHR | WSTMN |

5 12561 15.64 19.29

25 1474 18.28 2255

50 1821 2258 27.86

100 21.28 26.39 32.56

200 24.21 30.02 37.04

1000 30.81 38.20 47.14
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OLEAJE

Los resultados del oleaje extremo es el resultado del andlisis de 15 afios de
informacion del sitio en especifico. Este informe presenta la frecuencia de
ocurrencia del periodo pico vs la altura significativa de la ola

(ver tablas E18-E30) y la frecuencia de ocurrencia de direccion vs la altura
significativa de la ola (ver tablas E31-42). Al final de las tablas estan los resultados
de la altura de la ola para diferentes periodos de retorno.

La lista de referencias a continuacion indica el nimero de datos que se utilizaron
para calcular los periodos de retorno de las olas.

Tabla E.17. NUmero de datos

MONTH # OF DATA POINTS
JANUARY 3720
FEBRUARY 3384
MARCH 3720
APRIL 3600
MAY 3ar20
JUNE 3600
JULY 3720
AUGUST 3720
SEPTEMBER 3600
OCTOBER ar20
NOVEMBER. 3600
DECEMBER 3720

289



Tabla E.18. Frecuencia de ocurrencia del periodo pico vs Altura significativa
de la ola -Enero

Tp(s)
Hs(m) (05| 15|25 | 35| 45| 55|65 | 75| 85| 95 |105|115(125(135|145|155(165(175|18.5| 19.5( TOTAL|
0.125 0.0 0.0
0.375 0.2 03(01]01]02 0.1] 04 1.3
0.625 01|07 |02]05]|01]02]01 0.0 01|03 23
0.875 72101107 03]02|01])00]01]041 10.9
1.125 1.7|135( 0% (15| 02| 01|00|00|02] 01 18.3
1.375 210| 76|16 200001 0102 327
1.625 06 [234| 07| 05] 0.1 0.1 01 254
1.875 50)24]00 74
2125 1.0] 021 0.1 1.3
2375 01 02|00 0.3
2625 0.1 0.1
2875 0.0
3.125 0.0
TOTAL |[D0|00]00|0D3|96|366|386/83|40|06)02|01|04|10]03|00|00|00)00]00]| 1000

Tabla E.19. Frecuencia de ocurrencia del periodo pico vs Altura significativa

de la ola -Febrero

Tp(s)
Hs(m) |05 |15|25|35| 45| 55|65 | 75| 85|95 |105[115|125|135|145|155|165( 17.5| 185| 19.5| TOTAL|
0.125 0.1 0.0 01
0375 D1]02|02]01]02 D2 01])01 1.2
0.625 11126 01]07] 0.1 0.2 49
0.875 6212210 ([10 02f{01]00|03f01 112
1.125 20)128| 08 [ 1.7 0.1]01 0.4 0.1 179
1.375 16056 (1207 01{01]00[00]0.1]01 24.0
1.625 022121 15| 04| 01|00 0.1 235
1.875 b1[71]02]03 12.7
2125 370200 0.0 4.0
23715 03] 02 0.5
2625 0.0
2875 0.0
3.125 0.0
TOTAL | 00|00 | 00|12 |1M0|31.7|346|169| 17| 05| 04|01 |06|07|05|00|00|00|00)|00] 1000
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Tabla E.20. Frecuencia de ocurrencia del periodo pico vs Altura significativa
de la ola -Marzo

Tp(s)
Hs(m) (05 (1525|3545 55|65 75| 85| 95|105([11.5]|125[135(145|155(165|17.5(185(19.5| TOTAL
0.125 01 05|02]05 0.1 1.3
0.375 D1]06|03]12)03[03])01 00 00]01 28
0.625 12| 16( 06|07 (04|01 | 00[00)02|0.1]01 5.1
0.875 75]116|13[05]02[01[{00]03]|00 0.0 11.5
1.125 1911632213 02| 0.1]01 0.1 222
1.375 151 73[09] 02|00 02 236
1.625 03 [181] 10|02 0.1 19.7
1.875 48| 58|01 0.1 10.8
2.125 22102 24
2375 02)02 04
2625 0.1 0.1
2875 0.0
3.125 0.0
TOTAL [ D000 00 | 1.7 [ 1M3[387)247)131| 1565|0201 ) 05|02]|03|05]|00)00]00|00|00] 1000

Tabla E.21. Frecuencia de ocurrencia del periodo pico vs Altura significativa
de la ola -Abril

Tp(s)
Hs(m) (05152535 45| 55|65 |75|85(95|105|115(125]|135|145(155|165(17.5] 18.5| 19.5| TOTAL|
0.125 0.1 00|02)03]|03 0.0 0.9
0.375 02]33|12)18(03|04|02] 00 0.1 01| 04]05 3.4
0.625 39|41/ 14[16)09| 02| 04|00 0.1] 03|01 13.1
0.875 00152122216 |01]|01)00|01|01)04]00 211
1.125 33)169]| 14|14 01 0.1 0.0 232
1.375 1511 38| 12| 05 20.5
1.625 78|06 02|01 86
1.875 15120201 29
2125 0.8 ] 03 11
2375 0.1 0.1
2625 0.0
2875 0.0
3.125 0.0
TOTAL (00|00 03|73|238|365(186| 84| 17| 06|01({02|03|12|06|00|00|00|00]|00] 1000
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Tabla E.22. Frecuencia de ocurrencia del periodo pico vs Altura significativa
de la ola -Mayo

Tp(s)
Hs(m) [05(15|25| 35|45 55|65 | 75| 85| 95 |105[115)125[135(145|155(165| 17.5(18.5( 19.5| TOTAL
0.125 01]16]00f02)10)17|08 02|02]|01[05)06)04 73
0375 08| 31(10]21)30|04)02]{02]00 01]03 11.3
0.625 655681936 |05[01]01 0.1 0.2 18.6
0.875 00240/ 02|29 )13 285
1.125 62)160| 03|12 238
1.375 76|06 |04 8.6
1.625 0411202 1.7
1.875 0.0
2.125 0.0
2375 0.0
2625 0.0
2875 0.0
3.125 0.0
TOTAL [00)01)23|96|372|292|133|/48|03|05|02)01)05|07|09]|00)|00]|00]00|00] 1000

Tabla E.23 Frecuencia de ocurrencia del periodo pico vs Altura significativa

de la ola -Junio

Tp(s)
Hs(m) |05 | 15| 25| 35| 45| 55|65 | 75| 85| 95 (105]|11.5|125| 135(145|155] 165| 175| 185| 195| TOTAL
0.125 0.1 01f02]13|00 1.7
0375 01]18|01]07[13]02 42
0625 4728|106 (19|06 10.6
0.875 00235/ 01]09]08 254
1.125 93[254| 00| 02|03 352
1.375 203| 04 207
1.625 09|13 22
1.875 0.0
2125 0.0
2375 0.0
2625 0.0
2875 0.0
3.125 0.0
TOTAL (00|00| 02|64 |358|483|71|18|03|00|00(00|00|00|00|00|00)00]|00|00]| 1000
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Tabla E.24. Frecuencia de ocurrencia del periodo pico vs Altura significativa
de la ola -Julio

Tp (s)
Hs(m) | 05| 15| 25| 35| 45(55(65| 75| 85|95 [105|115[125(135(145]155|165( 175 185|195 | TOTAL
0.125 0.0
0.375 0.3 04|06)04 1.7
0625 211311260301 75
0.875 0.1)1209/ 002531 01]040 26.7
1.125 89 (3017|0011 01|02 404
1375 217103 |01 221
1.625 08|09 1.7
1.875 0.0
2.125 0.0
2.375 0.0
2625 0.0
2875 0.0
3.125 0.0
TOTAL |00]00|00|25]|311|540|/69|50|03|02|00|00)00)00|00)00|00|00|00]|00] 1000

Tabla E.25. Frecuencia de ocurrencia del periodo pico vs Altura significativa

de la ola -Agosto

Tp(s)
Hs(m) (05| 15|25| 35| 4555|6575 | 85| 95|105|115|125|135(145|155|165| 175|185 | 195| TOTAL|
0.125 00|01 03|01 0.1 07
0375 03|26(00|20]|46]14]01]01 02(02]01 11.7
0.625 55| 35[14]159123]|01]01)00)01]02]02 19.3
0.875 0.0]27r7[{02])20])30]| 04|00 334
1.125 65[168) 01 1.0] 0.1 245
1.375 93|/01)01]02 9.7
1.625 01|05]|00 06
1.875 0.0 0.0
2125 0.1 0.1
2375 0.1 0.1
2625 0.0
2875 0.0
3.125 0.0
TOTAL (00| 00| 04|82 |378[299|135)80|10|02|00|01|03|05|01|00|00]|00|00]|00]| 1000
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Tabla E.26. Frecuencia de ocurrencia del periodo pico vs Altura significativa
de la ola -Septiembre

Tps)
Hs(m) (05| 15| 25|35 | 4555|6575 | 85|95 |105|11.5|125|135(145|155|165| 175|185 195| TOTAL|
0.125 1.1 06[04])10]05]|03]|03)03 03|01 48
0375 05|35|09]|52|48[24| 01|03 00| 08[13]03 0.0] 01 207
0.625 98 | 66[ 2465123010302 |01])06] 17|01 )01 00)00] 308
0.875 0.1 ]235[{01 )18 17]01 01fo2]01 278
1.125 4973 02| 01|00 0.1 12.4
1.375 32 01]01])00 0.1 35
1.625 0.1 0.0 0.0 0.1
1.875 0.0
2125 0.0
2375 0.0
2625 0.0
2875 0.0
3.125 0.0
TOTAL [ D0 | 00]16|138][364[(187)141] 71|06 10)05])01[19]|33|05]|01)00]01]00|00] 1000

Tabla E.27. Frecuencia de ocurrencia del periodo pico vs Altura significativa
de la ola -Octubre

Tp(s)
Hs(m) | 05|15 (25| 35|45 55|65 (75| 85|95 (105|115]125|135|145(155|165|17.5| 185 19.5| TOTAL|
0.125 10 05]12|08|05|06]|01]|00 04|04 54
0375 08|75 123742252507 |05]|01]10] 24 01 27.0
0.625 42| 67[19([31]25|]03|06 (020107 )17 32.0
0.875 195/ 02|09 14|02 06|02 231
1.125 32[52]102(07 |03 0.2 9.3
1.375 21100 22
1625 02|01 0.3
1.875 0.0 0.0
2,125 0.0 0.0
2375 0.0 0.0
2625 0.0
2875 0.0 0.0
3.125 0.0 0.0
TOTAL (00|00 |17 |216(312(145(92 |76 (4015|0802 2151|0301 |00(00)| 0000|1000
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Tabla E.28. Frecuencia de ocurrencia del periodo pico vs Altura significativa
de la ola -Noviembre

Tp(s)
Hs(m) |05 |15 25(35| 45| 55|65 (75| 85|95 |105(115(125|13.5|145|155(165|17.5| 18.5| 19.5| TOTAL
0.125 04|07]02]01 0.1 14
0.375 0111304 09|08 28| 16|04 02| 06|03 9.6
0.625 4412412417 [12|07[05]01)01]03]11]01 15.0
0.875 011656/ 08| 3418 | 04|00 05] 11101 24.8
1.125 5912416 (70| 09 D1 10|08 293
1.375 116] 112314 03[00 0.1] 02 17.0
1.625 02)16]01)04]03([00 0.0 01 28
1.875 0101 0.2
2125 0.0
23715 0.0
2625 0.0
2875 0.0
3.125 0.0
TOTAL | 00]|00|01]58|251]|287|109|156| 56| 15|01[01)12]42[12|00]00])00|00]00] 1000

Tabla E.29. Frecuencia de ocurrencia del periodo pico vs Altura significativa

de la ola -Diciembre

Tp(s)
Hs(m) |05 | 15| 25| 35| 45| 55|65 | 75| 85| 95 (105]|11.5|125| 135(145|155] 165| 175| 185| 195| TOTAL
0.125 0.0
0375 02|08|(02|09]|07]05 0.0 0201 35
0.625 14111120802 0.1 101 0.1 4.8
0.875 108) 061510 0.1(00 01]07]01 15.4
1.125 3917707 21020101 0.1 041 248
1.375 20548 )16] 1.0 0.1 0.0] D1 28.1
1.625 08 (145) 09| 04| 01 0.0 03 17.0
1.875 19170106 44
2125 12 03] 01 1.6
2375 010201 04
2625 0.1] 00 0.1
2875 0.0
3125 0.0
TOTAL (00 |00| 02|22 |159|416|253| 93|23 |12|02|00|04|12|02|00|00)|00]|00|00]| 1000
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Tabla E.30. Frecuencia de ocurrencia del periodo pico vs Altura significativa
de la ola -Anual

Tp(s)
Hs(m) |05 |15|25|35| 45| 55|65 | 75| 85| 95|105[115|125|135|145|155|165( 175 185| 19.5| TOTAL|
0.125 00/03)00])01]|03|05)02]|01]01[00]00)01]01([00 20
0375 0321|0516 | 17[10|04|02|00({00|02|05]01]|00]00]|00 8.7
0625 46331325110 02| 02(00]|00]J02]|05(01]|00 00|00 137
0.875 00169/ 07 (1815|0200 )00f00]J01|03(01 21.7
1.125 48 (159|007 |16 02| 00|00 00| 01| 01]01 235
1375 13626 (08| 05| 00(00)00|0D0|00]00 177
1.625 04|75|04|02|01]00(00)00|00(0D0 8.6
1.875 15115 01] 01 0.0 32
2.125 0.7 01|00 0.0 09
2.375 0.1]01(00 0.1
2625 00|00 0.0
2875 0.0 0.0
3.125 0.0 0.0
TOTAL | 00|00)06)68|256/3368|189)88|19|07)02]01|07|15)04]|00]|00|00|00)00] 1000

Tabla E.31. Frecuencia de ocurrencia de la direccion vs Altura significativa
de la ola -Enero

VMD ("TRUE, TOWARDS)
Hs (m) 225 | 450 | 675 | 900 (1125|1350 (1575| 180.0| 2025 | 2250|2475 | 270.0| 2925 | 315.0 | 337.5| 360.0 | TOTAL
0.125 0.0 0.0
0375 00 | 02| 1.0 | D1 13
0.625 00 [ 01 [02 |02 ] 12 ] 05 23
0.875 01 | 00|03 | 04 ] 68] 33 10.9
1.125 01 | 01 | 01 04 | 105 | 70 18.3
1375 0.1 | 01 0.3 | 196 | 126 327
1625 0.2 0.1 | 171 | 81 254
1.875 70 | D4 74
2.125 1.3 1.3
2375 00 | 03 03
2625 0.1 0.1
2875 0.0
3.125 0.0
TOTAL 00O (00 |00 | 0D |00 )04 )03 )07 |17 |649| 19| 00 | 00 | 00 |00 | 0D | 1000
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Tabla E.32. Frecuencia de ocurrencia de la direccion vs Altura significativa

de la ola —=Febrero

VMD ("TRUE, TOWARDS)
Hs(m) | 225 | 450 | 67.5 | 90.0 | 1125 | 135.0 | 157.5) 1680.0 [ 202.5 | 225.0 | 247.5| 270.0| 292.5 | 315.0 | 337.5| 360.0| TOTAL
0.125 0.1 0.1
0.375 01 ] 01 )09 | D1 12
0.625 0.1 08 | 32 | 08 | 01 49
0.875 01 ] 03[ 13|69 | 26 112
1.125 01 ] 0105|112 61 17.9
1.375 01 ] 01 | 151 | 87 240
1.625 01| 04 | 163 | 67 235
1.875 00 | 02 | 110} 14 12.7
2125 0.1 | 38 4.0
2375 05 0.5
2625 0.0
2.875 0.0
3125 0.0
TOTAL | 00 (OO | OO | QO |00 | 00|03 |07 | 36 |689|264| 01 ) 00| 00| 00| 00| 1000

Tabla E.33. Frecuencia de ocurrencia de la direccion vs Altura significativa

de la ola —=Marzo

VMD ("TRUE, TOWARDS)

Hs(m) | 225 | 450 | 67.5 | 90.0 | 1125|1350 | 157.5| 180.0| 2025 | 225.0| 247 5| 270.0| 2925 | 315.0 | 337.5 | 360.0| TOTAL
0.125 0.0 06 | 06 13

0375 01| 01| 05| 15|06 00 28

0.625 00 | 02| 06| 24|19 5.1

0.875 00| 02|02 06| 69| 36 1.5

1125 05| 03| 07 |146| 60 222

1375 00 | 04 | 163 69 236

1.625 0.1 | 167 | 238 19.7

1.875 0.1 | 102] 05 10.8

2125 24 24

2375 04 04

2625 0.1 0.1

2875 0.0

3.125 0.0

TOTAL | 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00| 09| 03| 30 |722|230| 00| 00| 00 | 00 | 00 | 1000
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Tabla E.34. Frecuencia de ocurrencia de la direccion vs Altura significativa
de la ola —Abril

VMD ("TRUE, TOWARDS)
Hs (m) 225 | 450 | 675 | 90.0 [ 1125 [ 135.0 [ 157.5]180.0| 2025|2250 | 2475| 270.0| 2925 | 315.0 | 337.5)| 360.0 | TOTAL
0.125 0.1 0.3 | 05 0.9
0375 00| 02| 08 | 40| 29 | 05 84
0.625 0.1 0.1 54 | 65 | 11 13.1
0.875 0.1 | 01 0.1 98 | 101 ] 09 21.1
1.126 0.1 | 114 | 11.8 232
1.375 0.3 | 118 | 84 205
1.625 03 | 66 | 16 86
1.875 28 | 01 29
2.125 1.1 1.1
2375 0.1 0.1
2625 0.0
2.875 0.0
3.125 0.0
TOTAL 00O (OO | OO | OD) 0D )| 00|01 )04)| 19 |536|414| 26 | 00 | 00 | 00 | 00 | 1000

Tabla E.35. Frecuencia de ocurrencia de la direccion vs Altura significativa

de la ola —=Mayo

VMD ("TRUE, TOWARDS)
Hs(m) | 225 | 450 [ 67.5 | 90.0 [ 1125|1350 1575 180.0| 2025|2250 | 2475| 270.0| 2925 | 315.0 | 337.5 360.0 | TOTAL
0.125 01 (01| 02| 00| 00 0.1 33 | 30 | 04 | D1 0.0 73
0.375 03 [ 44 | 52 | 13 | 0.1 11.3
0.625 02 [ 31 | 118 | 36 18.8
0.875 0.1 40 | 195 | 49 | 0.1 285
1.125 31 194 | 13 238
1.375 14 | 70 | 03 8.6
1.625 05 | 1.3 1.7
1.875 0.0
2.125 0.0
2375 0.0
2625 0.0
2.875 0.0
3.125 0.0
TOTAL | 00 | O1 )01 | 02| 00| 00| 00| O00(O07 |197|672|118| 02| 00 ] 00 ] 00 | 1000
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Tabla E.36. Frecuencia de ocurrencia de la direccion vs Altura significativa
de la ola =Junio

VMD ("TRUE, TOWARDS)
Hs (m) 225 | 450 | 675 | 90.0 | 1125(135.0 | 157.5| 180.0| 2025|2250 | 247.5| 270.0| 2925 | 315.0 | 337.5 | 360.0 | TOTAL
0.125 07 | 06 | 01 0.0 1.7
0.375 05 ] 23 [ 11 0.2 4.2
0.625 02 | 69 | 35 | D1 0.0 106
0.875 04 [ 151 ] 97 | 02 254
1.125 0.1 [ 243 [ 10.8 352
1.375 176 | 3.1 20.7
1.625 22 22
1.875 0.0
2125 0.0
2375 0.0
2,625 0.0
2.875 0.0
3.125 0.0
TOTAL 00O | 0O | 0O )| OD)|) 00|00 )| 00| 00| 00|19 |692|284| 05| 00 | 00 | 00 | 1000

Tabla E.37. Frecuencia de ocurrencia de la direccidon vs Altura significativa

de la ola =Julio

VMD ("TRUE, TOWARDS)
Hs(m) | 225 | 450 | 675 | 90.0 | 1125|135.0| 157.5| 180.0| 2025|2250 | 2475| 270.0| 2925|3150 | 337.5| 360.0 | TOTAL
0.125 0.0
0.375 03 | 11| 02 ] 00 1.7
0.625 1.2 | 48 | 15 | 00 75
0.875 15 | 218 | 34 26.7
1.125 04 | 349 | 51 404
1.375 02 | 213 ] 06 221
1.625 1.7 1.7
1.875 0.0
2.125 0.0
2.375 0.0
2625 0.0
2875 0.0
3.125 0.0
TOTAL | 00O (OO )OO )OO | 00D | 00| 00| 00) 00| 36 |856|108| 01| 00] 00| 00/ 1000
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Tabla E.38. Frecuencia de ocurrencia de la direccion vs Altura significativa
de la ola —Agosto

VMD ("TRUE, TCWARDS)
Hs(m) | 225 | 450 | 67.5 | 900 | 1125|135.0 | 157.5| 180.0| 2025 | 225.0 | 247.5 | 270.0| 2925 | 315.0 | 337.5 | 360.0 | TOTAL
0.125 02 | 01 03| 01| 00| 00 0.0 07
0375 02 | 43 [ 63 | 08 ] 00 1.7
0.625 00 | 32 [138] 22 19.3
0.875 1.7 1238 79 334
1.125 0.7 | 198 41 245
1.375 01 ] 88 [ 07 9.7
1.625 00 | 06 0.6
1.875 0.0 0.0
2125 0.0 | 00 0.1
2375 0.1 0.1
2625 0.0
2875 0.0
3125 0.0
TOTAL | 02 |01 |00 | 0D )| 00D | 0O | 00| 00| 03 |104(|732)158| 01 | 00 | 00| 00 | 1000

Tabla E.39. Frecuencia de ocurrencia de la direccién vs Altura significativa

de la ola —Septiembre

VMD ("TRUE, TOWARDS)
Hs(m) | 225 | 450 | 67.5 | 90.0 | 1125 | 1350 157.5 | 180.0| 2025 | 2250|2475 | 270.0| 2925 | 315.0  337.5| 360.0 | TOTAL
0.125 01 ] 02 01 ] 02|20 |22 | 01 438
0375 01 ] 01 [01]02)| 06 |50]90 ) 16{01 207
0.625 0.1 | 00 00 | 1.1 | 43 [ 207 ] 45 [ 01 | 01 | 00 308
0.875 0.1 ] 00 0.1 1.0 | 189 ] 76 278
1.125 0.1 0.0 96 | 27 124
1.375 01 ] 00 01 ] 30| 02 35
1.625 0.0 0.1 0.1
1.875 0.0
2125 0.0
2375 0.0
2625 0.0
2875 0.0
3.125 0.0
TOTAL | 00 | OO0 | 0D ) 03|04 | 02)01 | 03|19 |164|636|167) 01 |01 ] 00| 00| 1000
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Tabla E.40 Frecuencia de ocurrencia de la direccion vs Altura significativa
de la ola —Octubre

VMD ("TRUE, TCWARDS)
Hs(m) | 225 | 450 | 67.5 | 900 | 1125|135.0 | 157.5| 180.0| 2025 | 225.0 | 247.5 | 270.0| 2925 | 315.0 | 337.5 | 360.0 | TOTAL
0.125 01|01 |03 |02)|00 |01 |01 |01T|01 |23 [18]01] 01 |01]|01]| 00 54
0375 0.0 03| 05(01 |01 |02)04 |05 |M1M6]108)22 |01 |00]01]01]| 270
0.625 03| 02|02 |01 |01]01| 08| 60][180) 59|02 320
0.875 23 | 165 | 44 23.1
1.125 0.0 |10 [ 79 | 08 9.8
1.375 0.0 20 | 01 22
1.625 0.0 02| 01 03
1.875 0.0 0.0
2125 0.0 0.0
2375 0.0 0.0
2625 0.0
2875 0.0 0.0
3125 0.0 0.0
TOTAL | 01 | 01 |09 | 10| 04 |03 |03 | 06| 16 | 231|573 )135| 03 | 01 | 02 | 01 | 1000

Tabla E.41. Frecuencia de ocurrencia de la direccidon vs Altura significativa

de la ola —Noviembre

VMD ("TRUE, TOWARDS)
Hs(m) | 225 | 450 | 675 | 900 | 1125|1350 | 1575|1800 | 2025|2250 (2475 | 270.0| 2925 | 315.0 | 337.5 | 360.0 | TOTAL
0.125 00 | 01 00 | 00 0.7 | 06 14
0.375 0.0 01 ] 03] 02 02 | 04 | 06 [ 51 [ 23 | 04 0.0 9.6
0.625 01 ] 01 |05 ] 02 (0204 0.1 59 | 69 | 07 15.0
0.875 06 | 01 0.1 02 | 7.7 | 150 ] 11 24.8
1125 01 | 01 0.7 [ 117 [ 157 | 1.0 283
1.375 01 ] 01 04 | 68 | 96 17.0
1.625 21 | 07 28
1.875 0.2 02
2125 0.0
2375 0.0
2625 0.0
2875 0.0
3.125 0.0
TOTAL | 00O ) OD1 | D2 | 15| 05|03 |09 |06 | 18 |400|508| 32|00 |00 ] 00] 00] 1000
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Tabla E.42. Frecuencia de ocurrencia de la direccion vs Altura significativa
de la ola —Diciembre

VMD ("TRUE, TOWARDS)
Hs(m) | 225 | 450 | 675 | 90.0 | 1125|1350 | 157.5 | 180.0| 2025 | 2250|2475 | 270.0| 2925 | 315.0 [ 3375 | 360.0 | TOTAL
0.125 00
0.375 01 ] 01 |01 [02] 01|01 16 | 1.3 35
0.625 0102 ]02])02 |18 ]22]02 4.8
0.875 0.5 01 )02 |72 | 74| 01 15.4
1.125 0.1 01 ] 04 | 97 | 145 248
1.375 01 | 02 | 144 | 134 28.1
1625 05 | 101 | 63 17.0
1.875 01 | 38 | 04 44
2125 1.6 1.6
2375 04 04
2.625 0.1 0.1
2875 0.0
3125 0.0
TOTAL | 00 | OO | OO | 01|01 | 08|05 | 05| 17 |506|454| 03| 00 | 00 | 00 | 00 | 1000

Tabla E.43 Frecuencia de ocurrencia de la direccién vs Altura significativa

de la ola —Anual

VMD ("TRUE, TOWARDS)
Hs (m) 225|450 | 675 | 900 | 1125|1350 | 157.5| 180.0| 2025 (2250 | 2475 | 270.0| 2925 | 315.0| 337.5| 360.0 | TOTAL
0.125 00 (00 | 00| 00|00 |00 )|00] 00| 00|09 |08/ 01 00 | 0.0 [ DO | 0D 20
0.375 0.0 00 | 01| 00 | 00 | 01 | 01 03 | 37 | 35 | 07 | 00 | OO | 0O ] 0O 8.7
0.625 00 | 00 | 01|00 )00 0101 03 | 31 | 79 | 19 | 00 | 00 [ 0O 13.7
0.875 00 )00 |01 )00 01 02 | 47 | 132 33 | 00 217
1125 0.0 00 | 01 | 01 02 | 62 | 148 | 22 235
1.375 0000 )00 |00 [00] 01 | 71 [100) 04 17.7
1.625 0.0 0.0 00 | 01 | &7 | 27 | 00 8.6
1.875 00 ] 00| 29|02 3.2
2125 00 | 08 0.9
2375 00 | 01 | DO 0.1
2625 00 | 00 0.0
2875 0.0 0.0
3.125 0.0 0.0
TOTAL 00 [ 00 | 01 | 03 | 01 02 | 03 [ 04| 15 353 |5631) 86 | 01 0.0 [ 0.0 | 00 | 1000
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Tabla E.44. Alturas extrema de la ola para diferentes periodos de retorno

PARAMETERS
RETURN PERIOD PEAK
s W | oop | FMAX | HOREST

5 250 8.35 483 290
25 359 8.90 6.47 3.90
50 429 997 7.78 486
100 493 10.89 8.95 5.69

200 5.55 11.74 10.06 647

1000 6.93 1352 1258 8.22

NIVEL DEL AGUA

Nivel de la marea

La estacion mas cercana de las mareas en Colombia es de Cartagena, que esta
bien al suroeste de la ubicacién. Informacion de la Publicacion 148 - orientaciones
para la navegacion (costas de Colombia y Panamad) indica que la amplitud de la

marea media en Puerto Bolivar (12,27 ° N 71,95 ° W) se informé de que 0,3.

Aumento por tormenta
Los resultados hidrodinamicos son de un modelo de aumento de 0,025 grados a

una profundidad de 29 m. Los resultados de la extrema analisis asociados a estas
alturas aumento se presentan en la Tabla E.45

Tabla E.45. Aumento del nivel de agua por tormenta

RETURN PERIOD HSURGE
(YEARS) (M)
25 0.03
=0 0.11
100 017
200 022
1000 034
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ANEXO F

Metodologia y variables identificadas

="a
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VARIABLE Y REQUERIMIENTOS BASICOS

Seleccion de la plataforma

Ubicacioén de la plataforma
Caracteristicas de la zona
Caracteristicas de reservorio
Profundidad del agua

Costos econdmicos

Funcion de la plataforma
Progreso tecnoldgico del pais
Produccion del reservorio
Caracteristicas del suelo marino

Seleccion de los principales materiales

Condiciones ambientales

Elementos criticos de la estructura

Corrosion

Soldadura

Rigidez

Ductilidad

Requerimientos de los elementos de acuerdo a su importancia estructural
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Pre-dimensionamiento de la plataforma

Funcion de la plataforma

Produccion maxima del yacimiento

Equipos e instalaciones sobre la cubierta

Cargas sobre la plataforma

Geometria de la plataforma

Configuracion estructural

Distribucién de las masas de los equipos e instalaciones

Parametros relacionados con la ola a un periodo de retorno de 100 afios (altura maxima de la ola, periodo de la
ola, marejada en tormenta y cambio de marea astronémica)

Calculo de cargas
Cargas muertas D1, D2
Cargasvivas L1, L2
Cargas ambientales We
Cargas sismicas E
Cargas de impacto

Modelamiento y analisis de resultados

Variables anteriormente identificadas
Comportamiento estructural

306



