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EVALUACION ESTRUCTURAL
DE PLATAFORMAS MARINAS
PARA LA EXPLOTACION DE HIDROCARBUROS
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RESUMEN

Se presenta la identificacion de las causas que originan una evaluacidn asi como las categorias de exposicidn
definidas tomando en cuenta la seguridad de la vida humana v el impacto ambiental, por otra parte se establece la
informacion necesaria pararealizar unaevaluacidn y se explican los tipos de andlisis para satisfacer los requerimientos
de seguridad establecidos dependiendo de la categoria de exposicidn. Se enuncian las posibles medidas mitigantes
gue pueden implementarse en caso de no cumplirse con los requisitos de seguridad. Por dltimo se comenta el andlisis
de costos para decidir la factibilidad de continuar explotando un yacimiento de hidrocarburos mediante una
plataforma marina asi como las conclusiones y recomendaciones obtenidas de la participacidn en este proyecto,

1. ANTECEDENTES

Las plataformas marinas de acero para la
explotacitn de hidrocarburos se han veni-
do utilizando desde 1946, la pnmera fue
instalada en las costas de Louisiana y pos-
teriormente se instalaron en las costas de
California y en el Golfo Pérsico. A lafecha
la estructura de acero tipo jacket es la mds
ampliamente utilizada para la explotacion
de hidrocarburos en ambiente marino exis-
tiendo tan solo en los Estados Unidos de
América (EUA) alrededor de 4000 plata-
formas de este tipo. Actualmente en
México, se cuenta con 190 plataformas
marinas, instaladas principalmente en las
costas de Campeche y un minimo de éstas
en las costas de Tampico y Veracruz,

Los criterios de disefio para plataformas
han cambiado significativamente en los
tiltumos 40 afios, las primeras plataformas
fueron disenadas para soportar oleajescon
periodos de retorno de 25 afios, sin embar-
go desde 1969 la mayoria de las platafor-
mas han sido disefiadas para oleajes con
periodos de retormo de 100 afios. El
American Petroleum Institute (API) intro-
dujo por primera vez en 1969, prdcticas
recomendadas para plataformas marinas a
través de su cddigo API-RP-2A, con el fin
de establecer un criterio consistente para
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el disefio, fabricacién e instalacion de pla-
taformas marinas. El API ha revisado pe-
riGdicamente las recomendaciones con-
tandose en la actualidad con la edicidn 20.
La indusiria petrolera en México para el
desarrollo de sus instalaciones costafuera
se ha apoyado entre otras, principalmente
enestanormatividad, primordialmente por
la similitud de las condiciones ambianta-
les que existen en lodo el golfo de México,
region en la cual se localizan la mayor
parte de las instalaciones costafuera de los
E. U. A, y de México.

A la fecha existen a nivel mundial alrede-
dor de 2000 plataformas marinas gue han
consumido la totalidad de su vida dul de
disefio, muchas de estas plataformas mari-
nas existentes al someterse a una evalua-
c1on no cumplen con los cadigos o regla-
mentos vigentes para el disefio, fabrica-
cién e instalacion de este tipo de estruciu-
ras, locual obligd al Minerals Management
Service (MMS) a promover el estableci-
miento de la normatividad requerida para
la evaluacion de plataformas existentes,
habiéndose logrado ésta a través del AP al
publicar la seccidn 17 del API RP2A,

Es importante mencionar que conel fin de
tomar en cuenta las condiciones particu-
lares de las instalaciones de cada opera-

dor, el MMS organizd un proyecto que
consistid en la aplicacién de esta seccidn
17, y asi poder evaluar la claridad de su
aplicacién e incorporar los comentarios
correspondientes a la edicidn final ',

2. DISENO DE UNA
PLATAFORMA

La estructura de una plataforma marina
tiene la funcidn de soportar los equipos de
perforacidn, proceso y auxiliares, necesa-
rios para laextraccion, adecuacion y trans-
porte de los hidrocarburos, en un mediotal
que las sujeta al efecto del oleaje, corrien-
tes marinas, mareas, viento y sismo

2.1, Identificacidn estructural de una
plataforma

Una plataforma marina fija consta de tres
componentes principales: superestructu-
ra, subestructura y pilotes, (Figura 2.1).

La superestructura es la parte de la plata-
forma que sobresale del agua, su funcidn
es soportar los equipos e instalaciones de
proceso mediante cubiertas y cuyas car-
gas se transmiten a los pilotes a través de
columnas. El nimero de cubiertas depen-
de de la funcidn asignada a la plataforma.



e

Oscar Valle y Efrain Rodriguez

> Superesiruciura

it

Mivel Madio dal Mar /; ; h,
T—

Linea de lndos

Subestructura

=

Pilotes de cimentacidn

Figura 2.1 Componentes estructurales principales de una plataforma

La subestructura queda sumergida en el
agua, estd conformada por marcos
trapezoidales rigidizados por riostras, sus
piemas alojan v dan apoyo lateral a los
pilotes desde el fondo marino hasta su
extremo superior, que es donde se conectan
con la subestructura y la superestructura.

Los pilotes son elementos tubulares
hincados en el suelo, se prolongan a través
de las piernas de la subestructura hasta
conectarse con la superestructura para
recibir las cargas.

2.2. Tipos de plataforma acorde a los
Servicios que soporta

Los complejos petroleros marinos estdn
constituidos por plataformas de diferen-
tes servicios tales como: produccion, en-
lace, compresidén v habitacién. Para com-
plementar dichos complejos se instalan
estructuras secundarias destinadas al so-
porte de quemadores, sistemas de teleco-
municacidn y puentes; estos dlimos ne-
cesarios para el paso peatonal y el apoyo
de tuberias entre plataformas contiguas.

2.3, Solicitaciones

Las cargas mds significativas para el di-
sefio de plataformas son: el peso propio,

oleaje, commientes marinas, mareas, vien-
to, sismo y efectos dindmicos.

Para la definicidn de los pardmetros me-
teorolégicos y oceanogrificos
(metocednicos), tales como: altura de la
marea, altura y periodo de las olas, velo-
cidades de las corrientes y del viento asi
como sus correspondientes direcciones,
deberdn realizarse campafias de medi-
cion para ajustar modelos matemdticos,
mediante los cuales se determinan valo-
res de estos mismos pardmetros para hu-
racanes o tormentas de invierno para di-
ferentes periodos de retorno.

2.4. Vida qiril

Laevaluacidn estructural de plataformas
marinas ha adquirido gran relevancia
debido a que con el mejoramiento de las
técmicas de perforacidn, recuperacion y
operacidn de pozos petroleros la vida
econdmicamente productiva de los yaci-
mientos se ha incrementado y en algunos
casos excede los 25 afios de vida duil
considerada para disefio de las platafor-
mas, por lo que es necesario prolongarla.
Por otra parte la industria petrolera
costafuera es cada vez mds exigente con
respecto a la seguridad de sus instalacio-
nes para con la vida humana y el medio

ambiente, debido a que las plataformas
marinas para la explotacién de hidrocar-
buros presentan un incremento en el ries-
go estructural a medida que aumenta su
tiempo en servicio Y,

2.5. Modelacidn, Andlisis y Disefio

El propésito fundamental del disefio
estructural es lograr plataformas seguras,
funcionales y econdmicas; para lograrlo,
se aplican modelos matemdticos para
calcular y verificar los esfuerzos en cada
miembro y conexién de las plataformas,

El disefio se inicia con la generacidn de
un modelo numérico que se integracon la
forma geoméirica de la estructura, las
propiedades mecdnicas de sus elementos,
de la cimentacidn y del suelo de soporte;
estos modelos se utilizan para simular la
estructura bajo diversas condiciones de
carga que se presentan durante su
construccidn, instalacién y operacion. Las
cargas mds significativas son: peso pro-
pio, oleaje, corrientes marinas, viento y
S15mo.

La solucién de este modelo da como
resultado los desplazamientos y las fuer-
zas a que estin sujetos los elementos
estructurales, con lo cual se efectia el
dimensionamiento de los mismos, asi
como de sus conexiones. Todo este
proceso se realiza cumpliendo con la
normatividad vigente.

3. FABRICACION E
INSTALACION

El armado de la subestructura, superes-
tructura, modulos y pilotes, se efectia en
patios de construccidn habilitados para el
manejo de estructuras robustas y pesa-
das, los cuales se encuentran ubicados en
la margen de un rio.

La subestructura se fabrica en posicién
horizontal en el patio; al término de esta
etapa se carga, corriéndola sobre las vigas
de fabricacion hacia la barcaza que
efectuard el transporte hasta el sitio de
instalacidén; al llegar a sudestino se desliza
del chaldn al mar, en donde flota
libremente. Para su colocacién en posi-
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ci6n vertical se emplean sistemas de inun-
dacidn; posteriormente se apoya sobre el
fondo marino, se nivela vy se procede al
hincado de los pilotes. Los tubos emplea-
dos en la fabricacidn de estos pilotes se
ensamblan en patio para formar los tra-
mos que se acoplardn durante el hincado;
dichos tramos se transportan también en
una embarcacidn.

La superestructura se fabrica en el patio,
en posicion vertical, se carga y transporta
en forma similar a la subestructura, sobre
una barcaza desde la cual se iza para
colocarla sobre los extremos superiores
de los pilotes, que sobresalen de la
subestructura.

Los mddulos se fabrican y equipan en
patio, se cargan, transporian e izan en
forma similar a la superestructura.

4. CONSIDERACIONES PARA LA
EVALUACION ESTRUCTURAL
DE PLATAFORMAS

Lapricticarecomendadaen laseccién 17
del API-RP2A estd basada en la seguri-
dad de la vida humana y en el riesgo de
afectacién al medio ambiente, sin embar-
g0 no loma en cuenta el riesgo econdmi-
co, el cual debe ser establecido por el
operador de la plataforma mediante and-
lisis de riesgo costo-beneficio.

4.1. Causas que eriginan una
evaluacion

Una plataforma se recomienda sea
evaluada si existe una o mds de las
siguientes condiciones:

- Adicién de personal.

- Aumento significante de equipo, tal
que exceda las cargas de disefio.

- Incremento significante en lacombina-
cion de cargas ambientales mds cargas
de operacidn.

- Altra insuficiente de la primera cu-
bierta sobre el nivel medio del mar.

- Danos significantes encontrados du-
rante las inspecciones.

En los casos anteriores el concepto signi-
ficante se aplica a dafios o a cambios que
alteren el disefio original disminuyendo
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la resistencia de la plataforma o incre-
mentando las cargas en mas de 10%.

4.2. Categorias de exposicidn

Las plataformas se evalian de acuerdoasu
categoria de exposicidn a la cual le corres-
ponde un criterio de evaluacion. La cate-
gorizacion como se explicd anteriormente
se establece tomando en cuenta la seguri-
dad de la vida y el impacto ambiental.

Las categorias establecidas para la
seguridad de la vida son:

- Tripulada No evacuada durante el
evento ambiental considerado para su
disefio.

- Tripulada-Evacuadadurante el evento
ambiental considerado para su disefio.

- No tripulada.

Las categorias establecidas para el im-
pacto ambiental son:

- Impacto Ambiental Significante.
- Impacto Ambiental Insignificante.

Se entiende que el impacto ambiental es
causado cuando por el colapso de la es-
tructura se derrama aceile 0 gas que esiu-
viese almacenado en las cubiertas o cir-
culando por los ductos instalados en la
estructura.

De la combinacién de las anteriores cate-
gorias de exposicién para la vida y el
medio ambiente resultan seis posibilida-
des, sin embargo debido a que no existen
los casos de plataformas Tripuladas-No
evacuadas, las posibilidades se reducen a
cuatro.

Al caso de No tripulada-Impacto am-
biental insignificante, se le denomina pla-
taforma de minima consecuencia.

4.3. Informacidn para la evaluacidn de
las plataformas

Para realizar una evaluacidn debe recopi-
larse informacién suficiente del estado
estructural general de la plataforma tanto
de la superestructura como de la subes-
tructura. Esta informacifn es recopilada
durante inspecciones programadas, apli-

cando diferentes niveles de inspeccitn
dependiendo de la importancia del com-
ponente estructural y del tipo de dano
encontrado.

Los resultados de las inspecciones son
revisados por ingenieros especialistas
quienes evalian cada uno de los concep-
tos inspeccionados dictaminando el esta-
do global de la estructura, lo que determi-
nari si se requiere una revisidn estructu-
ral de la plataforma -1,

5. PROCEDIMIENTO DE
EVALUACION

Durante laevaluacidn de plataformas exis-
tentes se aplican tres niveles de andlisis de
diferente complejidad, al satisfacerse uno
de ellos se considera que la estructura
cumple con las condiciones necesarias
para seguir operando, ver figura 5.1.

A continuacion se explicacadaunodelos
tres niveles de andlisis:

5.1. Andlisis simplificado

El propdsito de un andlisis simplificado
es identificar de manera rdpida el estado
de la estructura, la informacion estructu-
ral y de inspeccidn disponible asi como
las cargas utilizadas para el disefio de la
plataforma.

LEIS CLTIIECP[UE L]EJ.C %€ lOman én cuénla én
este andlisis son:

a) Causas que originan la evaluacidn.

b) Categorizacion.

¢} Evaluacidn de las condiciones estruc-
turales.

d) Revision de las bases de disefio.

En forma general puede decirse que si al
aplicar un andlisis simplificado se ident-
ficaque la plataforma en cuestién no tiene
dafios significantes, tiene una altura ade-
cuada en su primera cubierta de tal mane-
ra que el oleaje de tormenta no la golpee
y no haya sufrido cambios significantes
desde su disefio, se considera como acep-
table para continuar en condiciones de
servicio siempre y cuando cumpla con las
siguientes dos condiciones:
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Figura 5

a) La plataforma es de consecuencia mi-
nima, esto es No wripulada-Impacio
ambiental Insignificante

by La plataforma estd localizada en el
Golfode México y fue disefiadacon la
novena edicion del API-RP2A (1977)
oposterior. Adicionalmente deberd de-
mostrarse que las cargas por oleaje
utilizadas para el disefio de la platafor-
ma s¢ definieron acorde a la novena
edicidn o posterior.

.1 Procedimiento de evaluacion para plataformas marinas existentes

5.2. Andlisis eldstice estructural a nivel
de disefio

Si una plataforma no cumple con el
andlisis simplificado, el segundo nivel
consiste en un andlisis eldstico a nivel de
diseifio,

El andlisis a nivel de disefio es similar al
aplicado durante el disefio de platafor-
mas nuevas, se consideran todos los fac-

tores de seguridad y se utilizan los esfuer-
zos nominales en vez de los esfuerzos de
fluencia.

5.3, Andlisis de resistencia iiltima

Si una plataforma no cumple con el and-
lisis eldstico a nivel de disefio, se podrd
realizar un tercer nivel consistente en un
andlisis de resistencia dltima. El andlisis
de resistencia dltima puede ser efectuado
empleando métodos eldsticos o métodos
ineldsticos. El primer caso se aplica para
verificar que las juntas y elementos no
excedan su resistencia dltima, e inclusive
puede realizarse un andlisis a nivel de
disefio eliminando todos los factores de
seguridad, tanto en cargas como en mate-
riales. En el segundo caso se debe tomar
en cuenta el comportamiento no lineal de
elementos, juntas y cimentacién en el
modelo estructural, v la plataforma debe
ser capaz de soportar las cargas definidas
de acuerdo a su categoria de exposicidn,
sin colapsarse.

Para identificar si la plataforma analiza-

da cumple con el andlisis de resistencia

dltima, deberd revisarse la relacidn del
cortante de resistencia dltima entre el
cortante a nivel de disefio para la direc-
cidn més desfavorable y ésta deberd ser
mayor o igual que 1.7. A esta relacion se
le conoce como resistencia de reserva
antes del colapso.

6. CRITERIO METOCEANICO

El criterio para establecer los pardmetros
de las solicitaciones oceanogrificas y
meteoroldgicas (criterio metocednico)
para evaluar una plataforma existente se
definen en base a:

a) Region geogrifica

b) Categoria de exposicidn de la plata-
forma

c) Tipo de andlisis aplicado: nivel de
disefio o resistencia iiltima

Cada region geogrifica requiere de un

criteniometocednicoen particular, que debe

cumplir con las siguientes condiciones:

- Debe existir informacién obtenida de
mediciones hechas en tormentas de

Revista Ingenieria LXVI 1/4 1996




1 . ) s Lol e pifaformos

invierno y huracanes, o modelos nu-
méricos soportados por dicha infor-
macidn.

La extrapolacion de datos de tormen-

CATEGORIA DE EXPOSICION

CRITERIO APLICADO

Impacto ambiental significante/
Tripulada-evacuada o No-tripulada

Huracanes

las para periodos de retorno largos
debe estar debidamente sustentada.

- Que el criterio sea determinado apli-
cando la misma légica utilizada en la
seccion 17 del APl RP2A.

La seccidn 17 del AP1 RP2A presenta el
criterio metocednico vdlido para la costa
de los Estados Unidos en el Golfo de
México, el cual estd en funcidn de la
categoria de exposicidn de la plataforma
aevaluar. En seguida se muestra el crite-
rio que aplica para cada categoria de
exposicidn 1,

En las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se muestran
las gréficas altura de ola vs. tirante co-
mrespondientes a cada uno de los tres
criterios aplicables al Golfo de México,
las gréficas presentan las alturas de ola
que deben ser empleadas para realizar
andlisis a nivel de disefio o de resistencia
ultima. Para cualquier categoria de expo-
sicidn, la altura minima de la cubierta
inferior de la plataforma a evaluar debe
ser mayor que la altura de la cresta de la
ola mds la altura de la marea, ambos
correspondientes a un andlisis de resis-
tencia Gltima.

Los pardmetros que definen el criterio
metocednico son:

= Alwra de ola vs tirante de agua
* Marea de tormenta

* Direccidn de oleaje y corriente
* Velocidad de corriente

* Periodo de la ola

* Velocidad del viento

7.- CONSIDERACIONES DE
MEDIDAS MITIGANTES

Cuando una plataforma ha sido evaluada
y no cumple con los requenimientos defi-
nidos por alguno de los tres niveles de
andlisis mencionados anteriormente, serd
necesario aplicar medidas mitigantes para
cumplir con el anilisis a nivel de disefio
0 el de resistencia dltima. Las medidas
mitigantes son modificaciones estructu-
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rales o de procedimientos de operacion
para la reduccién de cargas, incremento
en la resistencia de la plataforma o la
reduccion de consecuencias en caso de
falla t*,

Las medidas mitigantes mds comunes son:

1) Reduccitn de cargas.

+ Reduccidn de cargas gravitacionales.

* Reduccidn de fuerzas hidrodindmi-
cas removiendo elementos no estruc-
turales tales como atracaderos, defen-
sds ¥ crecimiento marino.

2) Reforzamiento de la plataforma.

+ Refuerzo local de la estructura.

* Refuerzo global de la estructura.

*  Mejoramiento de la vida por fatiga.
* Reparacién de dafios existentes.

3)Reduccidn de consecuencias de opera-
cidn.

* Convertir ala plataforma a no tripula-
da.

+ Estancia del personal dnicamente du-
rante el dia.

* Incrementar los sistemas de seguri-
dad para evitar descontroles.

* Evitar el almacenaje de materiales
contaminantes a bordo,

Identificadas las medidas mitigantes mds
convenientes para la plataforma en cues-
lion se deberd cumplir con el andlisis a
nivel de disefio o con el de resistencia
dltima.

8. ANALISIS DE COSTOS

La aplicacién de medidas mitigantes re-
sulta muy costosa ya que estos trabajos se
realizan con equipo y persenal alojados
en barcos gnia de gran tamafio por la
magnitud de las cargas a movilizar, v en
algunos casos mediante el apoyo de buzos
especializados. Portal razén es necesario
identificar una adecuada combinacitn de
las diferentes medidas mitigantes posi-
bles de aplicar para cada caso en particu-
lar, ya que algunas resultan més costosas
tanto por su aplicacién como por el man-
tenimiento requerido para que continiden
siendo efectivas, tal es el caso de la remo-
citn del crecimiento marino para la dis-
minucion de las fuerzas por oleaje,
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Por otra parte, una vez identificada la
alternativamads efectiva y econdmica para
una-plataforma, para cumplir con los re-
querimientos y continuar en condiciones
seguras de operacidn, es necesario esti-
mar los costos de la aplicacidn de las
medidas mitigantes paracompararlos con
los costos del aceite y gas que adin produ-
cird el yacimiento y as{ determinar la
rentabilidad de la inversidn.

9. CONCLUSIONES

La evaluacidn de plataformas existentes
aplicando metodologias tal como la
presentadaen laseccidn 17 del APIRP2A
adaptadas al 4mbito nacional, permitird
tomar decisiones fundamentadas desde
el punto de vista técnico, repercutiendo
también en el aspecio econdmico, esto
conduce a que las plataformas que han
consumido gran parte de su vidatitil oque
presentan dafios o cambios significantes
puedan continuar operando en
condiciones seguras tanto para ¢l personal
como para ¢l medio ambiente. La
aplicacion de este tipo de metodologfas
permite también que las plataformas sean
certificables, cumpliendo con la normati-
vidad internacional.
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