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RESUMEN

Se presenta el Criterio Transitorio basado en riesgo para el disefio y evaluaciéon de plataformas fijas en
la Sonda de Campeche. Se clasifican las plataformas en tres categorias de seguridad y servicio (SSC)
con base en los volimenes de produccion. Se definen probabilidades de falla e indices de confiabilidad
para disefio y evaluacion para cada SSC. Con base en los indices de confiabilidad se especifican
parametros meteoroldgicos y oceanograficos para las diferentes revisiones estructurales, asi como los
factores de carga y seguridad correspondientes. Los estudios de riesgo fueron complementados con la
participacién de personal de PEMEX Exploracion Produccion (PEP) de modo que la filosofia de
operacion de PEMEX quedara apropiadamente plasmada en los parametros que establece este Criterio
Transitorio. Se establece la metodologia que se sigui6 para definir los parametros meteorolégicos y
oceanograficos, los factores de seguridad y de carga correspondientes para los andlisis ante
condiciones de Tormenta, Operacién, Transportaciéon, Estabilidad durante la Instalacion, Cargas de
Oleaje en Cubiertas y Fatiga. Ademas, se presentan las bases de los parametros sismicos para la
evaluacién y el disefio de las plataformas marinas de PEMEX, asi como los factores de seguridad
asociados. Este criterio es la primera normatividad mexicana para disefio y evaluacién de instalaciones
costa fuera que responde a las condiciones ambientales de la Sonda de Campeche y que es
congruente con los niveles de riesgo aceptable para la industria petrolera nacional.

INTRODUCCION

Actualmente Pemex Exploracion y Produccion (PEP), cuenta con una infraestructura costa fuera para la
explotacién de hidrocarburos integrada aproximadamente por 200 plataformas marinas fijas y 1,900 km
de tuberias, con las que produce del orden de 2.1 millones de barriles de petréleo al dia (MMBPD) y
1,500 millones de pies cubicos de gas al dia (MMPCGD). En 1997, PEMEX Exploracién y Produccion
anuncio el inicio de un nuevo proyecto de inversion de 825 millones de délares para modernizar y
optimizar la infraestructura productiva de la Sonda de Campeche. Su alcance incluye la construccion de
gasoductos y oleoductos marinos; plataformas de perforacion, produccion, compresion, inyeccion de
gas, habitacionales y enlace. Aunado a esto, el empleo de nuevas técnicas de evaluacién de
yacimientos ha confirmado reservas superiores a lo anteriormente estimado, y esto, a su vez, ha
motivado el desarrollo de procedimientos para determinar es estado estructural de las instalaciones con
miras a incrementar su vida Gtil. Estos procedimientos han sido extendidos para determinar también
parametros de disefio que reflejen la importancia estratégica de estas instalaciones para la economia
del pais.

Con el afan de establecer una metodologia congruente para la evaluacion y el disefio de las
plataformas marinas de PEMEX en la Sonda de Campeche, que tomara en cuenta las consecuencias
de una falla potencial de estas durante un evento extremo en el entorno econdémico, politico y social de
nuestro pais, PEP y el IMP en colaboracién con la Universidad de California realizaron un estudio de
riesgo integral de las instalaciones marinas de PEMEX. La metodologia propuesta se apoya en una
evaluacién cuantitativa de los costos y las consecuencias de falla, asi como en un enfoque probabilista
de los parametros que rigen el comportamiento estructural y los limites de seguridad.

Para establecer los intervalos adecuados para los factores de seguridad se deben definir los estados
l[imite del sistema estructural. Posteriormente, es necesario definir un parametro de la respuesta que
pueda compararse con la accién combinada de acciones que afectan la estructura. La relacion de
ambos componentes (respuesta y solicitaciones) es regida mediante el indice de confiabilidad. El indice
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de confiabilidad requerido es funcion directa de la probabilidad de falla aceptable para el sistema, que
se establece en funcion de las consecuencias de la falla del mismo.

En el CT se han establecido dos estados limite: el Estado Limite de Colapso (ELC) o ultimo y el Estado
Limite de Servicio (ELS). EI ELC gobierna los factores de seguridad ante condiciones de tormenta
extrema y sismo, y el ELS gobierna los factores de seguridad de las revisiones en condiciones de
operacion.

Establecimiento de las Consecuencias de Falla

En general, las consecuencias de falla se establecen en funciéon de la posible pérdida de vidas
humanas, del dafio e impacto ambientales y del impacto econémico que representaria la falla potencial.
El impacto econdmico debe incluir los costos de la suspension de produccién (costo de oportunidad),
los costos de reinicio de la misma y los costos de la reparacion o reemplazo de la plataforma, entre
otros.

La filosofia de operacion de PEP establece el cierre temporal de la produccién y la evacuacién del
personal de las plataformas cuando se prevé la presencia de un evento ambiental extremo. Por lo
tanto, el efecto predominante en la estimacion de la consecuencia de falla es el impacto econémico
correspondiente al cese de la produccion manejada durante el periodo de rehabilitacion o reemplazo de
la estructura, entendiendo como produccion manejada al volumen de produccidn que una plataforma
recibe y procesa, expresado en barriles por dia.
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Figura 1. Produccién manejada por
las plataformas de la Sonda
de Campeche

En la Sonda de Campeche operan distintos tipos de plataformas marinas fijas que tienen asociada una
consecuencia de falla diferente de acuerdo a su papel dentro del esquema de produccién. El 30% de
las plataformas instaladas en el area realizan funciones de perforacién y produccién, el 18% funciones
de enlace, el 9% funciones de compresién de gas y rebombeo de crudo, y el 20% actividades de
inyeccion. El 4% de las restantes son plataformas habitacionales y el 19% realizan actividades de
telecomunicaciones o sirven de soporte a puentes y quemadores. La Fig. 1 muestra la distribuciéon
porcentual de la produccién manejada por los seis tipos de plataformas.

Con base en la informacion anterior se establecieron tres categorias en funcién del volumen de
producciéon manejada, como se muestra en la Tabla 1. En el caso de plataformas que manejan un
volumen de produccidon mayor a 100 MBPD se considera que su falla serd de muy altas consecuencias.
La falla de plataformas que manejan entre 50 y 100 MBDP se considera de altas consecuencias.
Finalmente, las consecuencias de falla moderadas corresponden a plataformas que manejan entre 20
MBDP y 50 MBPD.

Tabla 1. Clasificacion de Plataformas por su Produccion

CLASIFICACION CONSECUENCIAS DE FALLA PRODUCCION MANEJADA
(barriles por dia)
1 Muy Alta > 100,000
2 Alta 50,000 - 100,000
3 Moderada 20,000 - 50,000
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Probabilidad de Falla Asociada

Una vez establecidas las consecuencias de falla, es necesario establecer las probabilidades de falla
asociadas (requeridas o objetivo). La premisa fundamental es que el disefio debe alcanzar una relacién
Optima de costo-beneficio que permita minimizar el costo total sin poner en riesgo la seguridad de la
estructura. El valor esperado presente del costo total, E[C+], esta dado por:

E[C,] = (Co-ACi Logy, Pr) + (Ce P= PVF) (1)

siendo Co, el costo que implica la puesta en operacién de la plataforma (fabricacion, instalacién y
funcionamiento); Pg, es la es la probabilidad anual de falla de la estructura; PVF, es la funcién de valor
presente; ACi, representa el costo necesario para reducir la probabilidad de falla anual (Pg) por un factor
de 10 y Ck representa el costo (futuro) de rehabilitacion o reemplazo de la plataforma en caso de falla 'y
los costos por mantenimiento, pérdida de produccién, salvamento futuro, limpieza, etc.

Definiendo la probabilidad de falla éptima (P+) como aquella que minimiza el valor esperado del costo
total, tenemos derivando la ecuacién anterior (Ec. 1) e igualando a cero la siguiente expresion:
0435 Ac, (2)

Pe” BV Cr
donde el cociente Cr pyr se puede considerar como una medida de las consecuencias de falla CM,

cM=_Cr pvr (3)
Ac,
La medida de las consecuencias de falla aumenta proporcionalmente con el costo futuro y es
inversamente proporcional a ACi. Substituyendo la Ec. 3 en la Ec. 2, tenemos:
_0.435 (4)
PFOW
La probabilidad de falla 6ptima (Pr,) se emplea para establecer los niveles de seguridad con los que se
disefiaran las estructuras nuevas. En el caso de evaluacion de estructuras, un criterio para determinar la
probabilidad de falla correspondiente consiste en suponer que el costo para mejorar las condiciones de
las mismas y alcanzar una cierta confiabilidad es el doble del costo inicial que tendria en una plataforma
nueva diseflada para dicha confiabilidad. A la probabilidad de falla para evaluar las plataformas
existentes la lamamos probabilidad marginal y la denotamos por Prn. Con base en este criterio se
puede demostrar que:
. 0.87 (5)
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Figura 2. Evaluacion de la utilidad 6ptima costo-beneficio.

La probabilidad de falla marginal representa los limites permisibles que deben cumplir las instalaciones
marinas existentes. Para definir las probabilidades de falla para cada categoria se evaluaron los costos
iniciales y futuros de distintas plataformas (ver Fig. 2) y se calcularon las consecuencias de falla CM.
Utilizando las Ecs. 4 y 5 se obtuvieron probabilidades de falla optimas y marginales. Estas
probabilidades de falla fueron calibradas con: (1) los registros histéricos de estadisticas de fallas de
plataformas similares en otras partes del mundo; (2) con las probabilidades de falla implicitas en codigos
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y estandares de disefio que actualmente se emplean a nivel internacional, (3) con los estandares de
riesgo de la industria petrolera mundial en funcién de los volumenes de produccién y (4) con el
comportamiento observado de las plataformas (durante el paso del huracan Roxanne) en el proyecto de
evaluacion.

Una vez definida la probabilidad de falla aceptable con la metodologia anterior, el indice de
confiabilidad (B) puede ser calculado de la siguiente expresion:

Pf=1- ®(p) (6)
En esta ecuacion, ® es la funcion de distribucion normal acumulada.

Las probabilidades de falla e indices de confiabilidad implicitos en el desarrollo del Criterio Transitorio se
listan en la Tabla 2 para cada categoria. La Fig. 3 muestra la ubicacion de los niveles de riesgo
establecidos en el CT con respecto a los niveles de riesgo aceptados por las normas y estandares
internacionales.

Tabla 2.Clasificacion de seguridad y servicio e indice de confiabilidad anual

. B PF B P|:
CLASIFICACION (nuevas) (nuevas) (existen.) (existen.)
Muy Alta 3.60 2.0 E-4 3.40 4.0 E-4
Alta 3.44 35E-4 3.23 7.0 E-4
Moderada 3.33 5.0 E-4 3.12 1.0 E-3
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Figura 3. Niveles de riesgo aceptados por laindustria petrolera mundial (Bea, 1997).
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Factores de Reserva de Resistencia

El factor de seguridad global de una estructura puede definirse en términos del ELC a través del Factor
de Reserva de Resistencia (RSR). El RSR esta dado por la siguiente expresion:

RSR =P,/ Sk (7)
donde Py es la capacidad de carga ultima obtenida de un andlisis de colapso progresivo de la
plataforma y Sgr es la carga lateral total obtenida considerando una altura de ola de referencia (15 m en
el caso del CT). Por otro lado, la expresiéon que relaciona el factor de reserva de resistencia y el indice
de confiabilidad de la estructura esta dada por:

A (8)

B
RSR‘fexp(ﬁcmR,s-Z-%o s

R
donde Bs, es el sesgo (relacion entre el valor real y el valor calculado) en el procedimiento de estimacion
de solicitaciones y Br es el sesgo en el procedimiento de estimacién de la resistencia estructural
(incluyendo efectos dinamicos y correcciones por el método empleado). ons, €s la desviacién estandar
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del logaritmo de la solicitacion y oinris €s la desviacién estandar total de los logaritmos de la resistencia y
la solicitacion. oinris S€ determina con la siguiente expresion:
O-InR/S2 = O-InRu2 + O-Ins2 ( 9 )

Bea (1997), Soriano y Ramos (1999) estimaron los valores de los sesgos e incertidumbres a partir de
una revision de los resultados del estudio integral de condiciones ambientales realizado por
Oceanwather (1996) para el Golfo de México y de informacidn estadistica referida en publicaciones y
revistas internacionales, que representan el estado del arte en el tema. Los valores estimados
permitieron reducir la Ec. 8 en la siguiente expresion:

RSR=0.67exp(0.813-1.86) (10)

La relacidn entre el indice de confiabilidad, las intensidades para el disefio y evaluacion de las
plataformas, asi como los factores de reserva de resistencia para las diferentes categorias establecidas
en el CT se presentan en la Tabla 3. Los periodos de retorno (Tr) se obtuvieron mediante la expresién
(Pe= 1/Tr), valida Unicamente para eventos ambientales extremos.

Tabla 3. Indices de confiabilidad y Factores de Reserva de Resistencia RSR
(sin considerar carga de oleaje sobre cubiertas).

P. | Tr [ RSR|[ B P Tr | RSR

CLASIFICACION (nuevas) (nuevas) (afios) (nuevas) (existentes) (existentes) (afios) (existentes)
M uy Alta 3.60 20E-4 5000 19 3.40 40E-4 2500 16
Alta 344 35E-4 2900 17 3.23 7.0E-4 1400 14
Moderada 333 5.0E-4 2000 15 312 1.0E-3 1000 13

Factores de Reduccién de Carga

En algunos casos, durante el proceso de evaluacién de plataformas, el complejo analisis de colapso
progresivo puede evitarse. En tales condiciones, la evaluacion se realiza mediante un analisis elastico
(a nivel de disefio) en donde las solicitaciones ambientales son afectadas con el Factor de Reduccion
de Carga (LRF). El LRF esta dado por la siguiente relacion:

LRF = Al
FS.:B.:SRF(DM)

siendo FSce el factor de seguridad del miembro mas vulnerable a la falla ante cargas inducidas por
tormenta, Bce el sesgo correspondiente (capacidad real/capacidad especificada en el cddigo
correspondiente), SRF el factor de redundancia estructural y DM el margen para permitir posibles errores
del disefiador/evaluador. En la Tabla 4 se presenta un resumen de los valores del RSR y del LRF
(considerando DM = 1.0) especificados en el CT.

(11)

Tabla 4. Parametros de evaluacidn para estructuras instaladas en la Sonda de Campeche.

PARAMETROSPARA CATEGORIA DE EXPOSICION
EVALUACION MODERADA ALTA MUY ALTA

Altura de Ola de Referencia (m) 15.00 15.00 15.00
Factor de Reduccion de Carga (LRF), 8 Piernas o Mas. 0.70 0.80 0.90
Factor de Reduccién de Carga (LRF), 6 Piernas o 0.80 0.90 1.00
Menos.
Elevacion Minima de la Cubierta Inferior* (m) 14.50 15.50 16.50
Altura de Ola para Andlisis de Resistencia Ultima (m) 21.0 21.5 23.0
Factor de Reserva de Resistencia (RSR) Minimo 1.30° 1.40° 1.60°
Requerido 1.50° 1.60° 1.90°
Parametros Asociados a la Altura de Ola tomar datos

de la tabla 5

! Esta elevacion corresponde a la elevacion del pario inferior de la trabe méas peraltada de la cubierta inferior de la plataforma.
2 Sin considerar carga de oleaje en cubierta.
% Considerando carga de oleaje en cubierta.
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PARAMETROS METEOROLOGICOS Y OCEANOGRAFICOS PARA DISENO Y EVALUACION
Condiciones de Tormenta

El disefio de las instalaciones marinas para produccién de hidrocarburos en la Sonda de Campeche es
regido por las solicitaciones inducidas por la accion combinada del oleaje, viento, corriente y marea
generadas por diferentes mecanismos meteorolégicos y oceanograficos, principalmente tormentas de
invierno (Nortes) y huracanes. Las intensidades de disefio son generadas a partir de informacion
estadistica caracteristica de las tormentas més significativas, misma que es posteriormente procesada y
ajustada a alguna distribucién de densidad de probabilidad para estimar eventos extremos que
pudieran suscitarse, asi como sus periodos de retorno. Este proceso recibe el nombre de andlisis de
extremos.

Cuando los registros de los eventos significativos no conforman una muestra estadisticamente
representativa, es necesario recurrir a la reproduccion de las caracteristicas de tormentas histéricas
previas (hindcast) mediante modelos matematicos (numéricos). Con estos modelos se obtienen, por
ejemplo, alturas de ola significante a partir de cartas sindpticas o de clima.

La falta de registros en la Sonda de Campeche oblig6 a la realizacién de un estudio integral de las
condiciones normales y extremas predominantes en la zona. Un total de 22 tormentas de invierno y 47
huracanes presentados durante los ultimos 66 afios en el Golfo de México, fueron reproducidos
(Oceanweather, 1996a) para formar la base de datos para el analisis de extremos.

Los resultados del estudio de reproduccidn histérica de tormentas fueron posteriormente analizados
para determinar los extremos de la velocidad del viento, de la altura de la ola, del oleaje y la corriente
en los sitios de interés. Esta informacién permiti6 determinar los parametros meteorolégicos y
oceanograficos para el disefio y evaluacion ante condiciones de tormenta, operacion y transportacion
de plataformas (Soriano, Ramos et al, 1998). En la Fig. 4 se presenta la localizacion de algunos puntos
de la malla del modelo numérico de reproduccion de tormentas.
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Figura 4 Puntos considerados del estudio mtegral para determinar
la cargas ambientales que rigen en la Sonda de Campeche.
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La Tabla 5 presenta los parametros meteorolégicos y oceanograficos resultado del analisis de extremos
para una localizacién especifica en la Sonda de Campeche.

Tabla 5. Extremos meteorol6gicos y oceanogréficos considerando poblacién de
huracanes y tormentas de invierno para Abkatum, Chuc B y Pool.

Evaluacion

Par ametros Disefio | Rango Elastico Resistencia Ultima

Nivel Disefio | Moderada Alta Muy Alta

Periodo de retorno de referencia 383 184 1963 2401 4394
(afos)

Altura de ola maxima (m) 16.7 15 21 215 23
Periodo de la ola (s) 12.90 12.20 14.74 14.96 15.62
Marea astronémica (m) 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
Marea de tormenta (m) 1.25 1.15 1.50 1.52 161

V elocidades méximas de viento
al1l0 m SNMM (m/s)

3s 61.63 55.65 77.22 79.05 84.52
5s 59.56 53.78 74.63 76.39 81.68
15s 55.10 49.75 69.04 70.67 75.57
1 min. 49.48 44.68 61.99 63.46 67.85
1lhr 41.34 37.33 51.80 53.03 56.70
Velocidades de corriente (cm/s):
0% de la profundidad 103 99 132 135 144
50% de la profundidad 98 94 127 130 139
95% de la profundidad 93 89 122 125 134

Condiciones de Operacion

Una vez que una plataforma marina fija ha sido disefiada ante condiciones de tormenta extrema es
necesario verificar si su comportamiento ante condiciones ambientales menos severas es adecuado
para evitar el cese de las operaciones normales. De una manera formal, las condiciones de operacion
deben ser definidas en funcion del Estado Limite de Servicio (ELS). Sin embargo, esta definicion esta
aun en proceso de desarrollo para su incorporacion al CT.

De acuerdo con el APl RP 2A-WSD (1993), la combinacién de solicitaciones para la revision por
operaciéon debera ser representativa de condiciones ambientales moderadamente severas para la
plataforma. La referencia establece que estas no deben ser necesariamente condiciones limite que al
ser excedidas requieran la suspencion de operaciones de la estructura. En la parte norte del Golfo de
México (EEUU) se utilizan tipicamente los parametros ambientales asociados al analisis de extremos de
una poblacion de tormentas de invierno con periodos de retorno de 1 a 5 afios.

Otros reglamentos establecen probabilidades de excedencia para las condiciones asociadas con
procesos ambientales frecuentes. El reglamento canadiense CSA-S471 (1992) establece que los
procesos ambientales frecuentes deben ser caracterizados con una probabilidad de excedencia (anual),
Pe, no mayor a 10 Sin embargo no hace referencia a la calidad ni a la cantidad de informacién
ambiental con la que se cuente.

La recomendacidn actual establecida en el CT estd basada en el andlisis de extremos de la informacion
meteoroldgica y oceanografica correspondiente exclusivamente a la poblacién de tormentas de invierno
(Soriano y Ramos, 1997a). Esta poblacion cubre un intervalo de 36 afos, durante el cual se
presentaron 22 tormentas importantes (alturas de ola significante mayores a 2 metros).
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El periodo de retorno correspondiente se establece utilizando la siguiente expresion:

Y (12)

PX >x)= T

la cual relaciona la probabilidad de excedencia (P(X>x)) con el periodo de retorno (T(x)) para un nimero
limitado de tormentas dentro de la poblacion. El parametro n representa el niimero de tormentas que se
presentaron en Y afios. La Tabla 6 muestra la variacion de la probabilidad de excedencia con el
periodo de retorno para las condiciones de la Sonda de Campeche.

Se puede apreciar de la Ec. 12, que cuando el numero de tormentas en la poblacion es comparable
con el numero de afos en los cuales se presentaron, la probabilidad de excedencia esta dada por la
inversa del periodo de retorno. En estas condiciones, un periodo de retorno de 5 afios representa una
probabilidad de excedencia de 20%. Mas aln, mientras mayor sea el nUmero de tormentas n en Y
afios, la probabilidad de excedencia tiende a ser menor que la inversa del periodo de retorno. Con
estas consideraciones, las condiciones ambientales definidas en el CT para revision por operacion se
asociaron a un periodo de retorno de 10 afios, que representa una probabilidad de excedencia menor
al 20% para las condiciones locales. En la Tabla 7 se presenta un ejemplo tipico de la definicion de
parametros ambientales para un sitio especifico de la Sonda de Campeche.

Tabla 6. Periodo de retorno vs probabilidad de excedencia

PERIODO DE RETORNO ASOCIADO PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
(afios) (%)
10 16.4
5 32.7

Tabla 7. Extremos meteoroldgicos y oceanograficos para condiciones de operacién
en las Areas de Akal, Balam, Batab, Ek, Ixtoc y Taratunich considerando
exclusivamente tormentas de invierno.

Periodo de retorno (afios) 10
Altura de ola significante (m) 3.82
Altura maxima de la ola (m) 7.09
Periodo de la ola (s) 10.68
Altura de la marea astronémica (m) 0.76
Altura de la marea de tormenta (m) 0.36
Velocidades maximas de viento a 10 m (m/s) 1 hr 15.7
Velocidades de corriente (cm/s)

0% 42

50% 37

95% 20

Condiciones de Transportacion

La transportacion de los diferentes componentes estructurales desde los patios de fabricacién hasta el
sitio de instalacion representa una compleja tarea que requiere de una planeacién detallada. Una vez
gue la barcaza y su remolque han sido seleccionados de acuerdo con las caracteristicas del
componente transportado y la capacidad del remolque, se debera garantizar la estabilidad del sistema
ante las condiciones ambientales maximas esperadas durante la travesia. Algunas practicas de disefio
recomiendan que la revisién estructural se realice con condiciones ambientales correspondientes a un
periodo de retorno de 10 afios cuando la transportacion excede de 30 dias (NDA, 1985). Si la
transportacién se realiza en un tiempo menor de 30 dias, entonces se aplica un factor de reduccion a
este criterio. El factor de reduccién esta basado en considerar un riesgo equivalente.

La asociacién canadiense de estandares (CSA, 1989) establece que para el caso en que se planee
una operacion de transportacion que no pueda ser realizada durante el tiempo cubierto por un
prondstico confiable, se deberan tomar en cuenta en el analisis las condiciones oceanogréaficas mas
criticas probables que se puedan presentar durante el periodo de la misma. Normalmente se asumen
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condiciones ambientales con un periodo de retorno no menor a 10 afios (considerando la poblacién de
tormentas que dominen en la temporada del afio en que se realice la transportacién). Otras
recomendaciones establecen que la revision debe hacerse considerando las condiciones
oceanogréficas pronosticadas que tengan un riesgo de ser excedidas en un rango del 1% al 5%
(durante el periodo de tiempo requerido para que la embarcacion realice sus operaciones en forma
segura (API, 1993)).

Diversos estudios de condiciones ambientales en la Sonda de Campeche (Soriano y Ramos, 1997b,c)
permiten recomendar que la transportacion de componentes estructurales se realice dentro del periodo
comprendido entre los meses de enero y mayo (fuera de la temporada de huracanes), ya que esto
permitird reducir el riesgo de pérdida de vidas humanas y pérdidas econdmicas ante un posible
volcamiento. De otra manera, se deberd contar con un prondstico confiable de las condiciones
ambientales que garantice estados de mar favorables para la maniobra.

Los parametros meteoroldgicos y oceanograficos para disefio bajo condiciones de transportacion
recomendados se especifican en la Tabla 9. Estos parametros representan las condiciones mas
desfavorables que se presentan sobre la ruta tipica de transportacién de los patios de fabricacién en
Tamaulipas y Veracruz a la zona de instalaciones en la Sonda de Campeche (ver Fig. 5). Los
parametros estan definidos considerando exclusivamente el analisis de extremos de la poblacion de
tormentas de invierno (Nortes). Por esta razdn son validos GUnicamente para maniobras realizadas fuera
de la temporada de huracanes.

Tabla 9. Parametros para disefio en condiciones de transportacion
para estructuras a ser instaladas en la Sonda de Campeche.

PARAMETROS DE CATEGORIA DE EXPOSICION
DISENO MUY ALTA
Altura de ola significante Hsjg (m) 5.38
Periodo pico espectral (s) 11.86
Velocidad de viento asociado con Hsiga 10 m SNMM (m/s) 14.36
Velocidad superficial de corriente Asociada con Hsjg cm/s 26

-08° -06" -94* -g2° -50° B’ 86" -84 82 -80°
Figura 5. Trayectoria considerada en la estimacion de
pardmetros para andlisis en condiciones de transportacion .

Condiciones de Estabilidad Durante la Instalacion

Las condiciones de estabilidad durante la instalacion estan por el momento limitadas a garantizar la
estabilidad (sustentacion, lateral, de volteo y giro) de la subestructura desde que es depositada sobre el
lecho marino y hasta que el segundo pilote ha sido hincado. Los parametros meteorolégicos y
oceanograficos correspondientes fueron obtenidos del andlisis de extremos de la poblacién de
tormentas de invierno Unicamente y por lo tanto son validos para maniobras realizadas fuera de la
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temporada de huracanes. La intensidad de los parametros fue seleccionada (Soriano y Ramos, 1997)
con base en las solicitaciones utilizadas previamente para este tipo de analisis de comun acuerdo con
PEP, considerando que dichos pardmetros han resultado en disefios confiables. Los parametros
ambientales correspondientes se presentan en la Tabla 10.

La revision de estabilidad debe cubrir dos etapas criticas, cuando la subestructura reposa sobre el
fondo marino y cuando los pilotes estan parcialmente hincados. La resistencia minima requerida de la
subestructura sera determinada considerando las cargas ambientales propuestas, asi como el peso y la
fuerza de flotacion actuando en los centros de gravedad y flotacion respectivamente. Las placas base
deben ser disefiadas de manera que se evite una sobre carga del suelo para evitar inestabilidad debida
a una falla local.

Tabla 10. Parametros minimos de disefio en condiciones de
estabilidad durante la instalacion

Altura maxima de la ola (m) 2.45
Periodo de la ola (seg) 7.8
Marea astronomica (m) 0.76
Marea de tormenta (m) 0.21
Velocidades maximas de viento a 10 m SNMM (m/s)
1 Hr 9.64
Velocidades de corriente (cm/s)
0% de la profundidad 25.92
50% de la profundidad 23.37
95% de la profundidad 13.64

Cargas de Oleaje en Cubierta

Se entiende por carga de oleaje en cubierta a la carga inducida por el oleaje y la corriente en todas las
cubiertas y subniveles de una plataforama que pudiera recibir su impacto durante condiciones extremas.
La evaluacion de esta fuerza es un proceso que involucra una cantidad importante de incertidumbres y
es por ello que los numerosos procedimientos existentes para su estimacion presentan resultados con
variaciones incluso mayores al 250%. Las diferencias encontradas se hacen mas evidentes en la
estimacion de las cargas muy cerca de la superficie (cresta de la ola), debido a que la mayor
incertidumbre se genera precisamente en esta zona. Consideraciones como cambios de densidad por
presencia de burbujas de aire, sobre elevacion (run up), altura de la cresta y efectos de superficie, entre
otros, contribuyen a esta dispersién. Un analisis detallado de los resultados de algunos procedimientos
es presentada por Inda y Ramos (1998), junto con el procedimiento adoptado para el CT y su
justificacion.

La mayor incertidumbre en la estimacion de las fuerzas de oleaje esta ligada a un mayor requisito de
seguridad en el sistema. De la Ec. 8 es evidente que una incremento en la medida de dispersién
(desviacion estandar) trae como consecuencia un incremento en el RSR requerido, independientemente
del ajuste correspondiente en los sesgos asociados. La Tabla 4 muestra los RSR’s requeridos cuando
se espera que el oleaje alcance la cubierta de las plataformas ubicadas en la Sonda de Campeche.

Es importante hacer notar que el procedimiento propuesto en el CT es compatible y ha sido calibrado
para aplicarse con los RSR’s especificados en la Tabla 4. Por tanto, no deben utilizarse métodos o
valores alternos sin un previo andlisis que garantice su compatibilidad.

Condiciones de Fatiga

La fatiga es la degradacion de la resistencia y la rigidez de los diferentes elementos que conforman al
sistema estructural. El estado limite de falla por fatiga (ELF) es la aparicién de grietas y se da cuando el
namero de ciclos de esfuerzos producidos por las cargas excede la capacidad de fatiga de los
elementos (juntas tubulares). La presencia de las soldaduras en las juntas representa un punto débil
para la falla por fatiga, la cual limita el disefio de estructuras mas eficientes y optimizadas.

La experiencia con este tipo de problemas a nivel mundial ha mostrado que en algunas ocasiones las
grietas por fatiga no se propagan después de ciertos limites. Sin embargo, si no son reparadas pueden
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llevar a fracturas subitas e iniciar la falla de la estructura como una consecuencia de la disminucién en el
nivel de redundancia y robustez del sistema.

Las recomendaciones establecidas en el CT, por el momento, consideran Unicamente los parametros
ambientales necesarios para realizar andlisis espectrales (ver Tabla 11). Futuras ediciones incluiran los
resultados de diversos estudios que se encuentran en desarrollo para la calibracién de procedimientos y
la cuantificacién de las incertidumbres involucradas. Xu y Bea (1998) y Zaldo et al (1998) presentan una
discusion detallada de las fuentes de incertidumbre en la estimacién de la vida por fatiga de juntas
tubulares y un procedimiento general para el andlisis por fatiga es presentado por Alvarez et al (1998).

Tabla 11. Altura de ola significante para el andlisis de fatiga
en las areas de Och, Abkatum, Chuc, Pool y Caan.

Periodo Pico (seg) 0 0.25 075 125 1.75 225 275 325 3.75 4.25 4.75 525 575 6.25 Total

0.00 - 0.9999 . . . . . . . . . . . . . . .
1.00 - 1.9999 0.0002] 0.0524. . . . . . . . . . . . 0.0526
2.00 - 2.9999 . 0.2194{ 0.0111} . . . . . . . . . . . 0.2305
3.00 - 3.9999 . 0.0218] 0.0408] . . . . . . . . . . . 0.0626
4.00 - 4.9999 . 0.0142] 0.2649| 0.0097. . . . . . . . . . 0.2888
5.00 - 5.9999 . 0.0133] 0.0474] 0.0571] 0.0012] . . . . . . . . . 0.119
6.00 - 6.9999 . 0.0047| 0.0234| 0.0228{ 0.0104| 0.000%. . . . . . . . 0.0615
7.00 - 7.9999 . 0.0061} 0.0221] 0.0264| 0.0242] 0.0055] 0.0004] . . . . . . . 0.0846
8.00 - 8.9999 . 0.002] 0.0084| 0.0091} 0.0191} 0.0167| 0.0079| 0.0005| . . . . . . 0.0637
9.00 - 9.9999 . . 0.0016} 0.0019f 0.0025| 0.0035| 0.0097] 0.0075| 0.001} 0.0001] . . . . 0.0276
10.00 - 10.9999 |. . . . 0.0003] 0.0001] 0.0005] 0.0015| 0.0019| 0.0021] 0.0009. . . 0.0069
11.00 - 11.9999 |. . . . . . . . 0.0001j 0.0003] 0.001f 0.0004| 0.0001. 0.0019
12.00 - 12.9999 |. . . . . . . . . . . . 0.0001) 0.0002] 0.0003]
Tota| 0.0002] 0.3338] 0.4198] 0.1269| 0.0576] 0.026] 0.0186| 0.0095| 0.003] 0.0024| 0.0014f 0.0004| 0.0002] 0.0002] 1

Parametros Sismicos para Disefio y Evaluaciéon de Estructuras

El criterio de disefio y evaluaciéon ante condiciones sismicas propuesto en el CT esta basado en el
concepto de evaluaciéon y administracion del riesgo. El enfoque de evaluacidon y administracion del
riesgo (EAR) es un criterio moderno en donde las condiciones sismicas se integran con las
caracteristicas de funcionamiento de diferentes configuraciones estructurales para definir la
confiabilidad y los riesgos asociados. Por un lado, los desarrollos llevados a cabo por gedlogos,
sismologos e ingenieros sismicos y por otro lado, aquellos provenientes de los ingenieros disefiadores
de estructuras, se integran y se centran en la confiabilidad de la estructura resultante. Por ello, el
espectro de disefio sismico y los procedimientos de disefio y evaluacion estan intimamente
relacionados.

La recomendacion propuesta considera las condiciones propias de la Sonda de Campeche (tipo de
terreno - propagacioén de las ondas -, fuentes sismicas - magnitud y localizacion de los sismos -, etc.),
asi como un nivel de riesgo acorde con los niveles de produccién de sus plataformas (ver Tabla 1) y
compatible con el riesgo de falla por tormenta extrema. Ademas, considera los resultados del Estudio de
Peligro Sismico para la Sonda de Campeche, realizado por el Instituto de Ingenieria (Chavez, 1987),
asi como el empleo de técnicas vanguardistas utilizadas en la definicion de los espectros de disefio a
partir de un tratamiento semi-probabilista que considera la incertidumbre en la sismotecténica y geologia
del sitio, especificada por la Norma 1SO-1996 y los resultados del Estudio de Riesgo Sismico para la
Sonda de Campeche, realizado por Bea (1997). El espectro resultante (Ramos, Inda et al, 1997)
corresponde a un espectro medio (Figura 6) que debe utilizarse Gnicamente dentro del contexto de las
recomendaciones establecidas en el CT, incluyendo tipos de analisis y factores de seguridad (RSR). De
esta manera se garantiza que la consideracion explicita de las incertidumbres es involucrada en el
proceso de disefio y/o evaluacion.

Finalmente para evitar hacer uso de analisis en el dominio del tiempo para garantizar ductilidad, se
proporcionan valores de RSR (Tabla 12) contra las cuales se comparan los resultados obtenidos al
efectuar un andlisis incremental de carga (pushover) dada una configuracion de carga inicial similar a la
gue se obtiene con un espectro de disefio.

Tabla 12. Factores de Reserva de Resistencia

RSR RSR
Existentes Existentes
CLASIFICACION RSR Disefio (juntas K en marcos verticales) (juntas K en marcos horizontales)
Muy Alta 1.6 1.3 1.9
Alta 1.3 1.0 1.6
Moderada 1.2 0.9 1.4
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Una descripcién detallada de la metodologia de EAR aplicada a la evaluacion del riesgo sismico es
presentada por Bea et al (1998), Ramos, Inda et al (1997) y Garcia e Inda (1998).
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Figura 6. Espectro de Disefio a Nivel de Resistencia para la Sonda de Campeche
(200 afios de periodo de retorno)

CONCLUSIONES

El Criterio Transitorio para Disefio y Evaluacion de Plataformas Marinas Fijas en la Sonda de Campeche
es el resultado de numerosos estudios multidisciplinarios que han sido matizados con la experiencia de
PEP y plasmados dentro de una metodologia de evaluacion y administraciéon de riesgo. Para ello se
calcularon consecuencias de falla que permitieron definir probabilidades de falla 6ptimas para disefio y
marginales para evaluacion. Se establecieron categorias de seguridad y servicio de las plataformas y se
calcularon los correspondientes indices de confiabilidad. Considerando las incertidumbres en las
demandas ambientales y en la capacidad de las plataformas, se definieron los parametros de disefio en
funcion de los indices de confiabilidad. Asi, los parametros de disefio no sélo responden a las
demandas caracteristicas de la Sonda de Campeche sino que reflejan los niveles de riesgo aceptables
para cada una de las categorias de seguridad y servicio. El desarrollo de este criterio ha ubicado a la
industria petrolera nacional a la vanguardia internacional en lo que se refiere a elaboracién de normas
que permiten una administracion racional del riesgo.

CONTRIBUCIONES TECNICAS

-Se definieron las regulaciones necesarias para garantizar la seguridad estructural de las instalaciones
de PEMEX en el Golfo de México a partir de un estudio de riesgo de sus instalaciones.

-Es la primer normatividad que establece ademas de las condiciones de disefio las condiciones
ambientales que deberan considerarse durante la evaluacién de las plataformas marinas, a partir de
asumir un niveles de riesgo de sus instalaciones.
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