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Resumen - EIl petréleo es uno de los mayores
descubrimientos del siglo XX, con innumerables
aplicaciones que lo convierten en una parte
inseparable de la vida moderna. La exploracion de
petroleo comenzdé a principios de 1900,
enfocandose inicialmente en fuentes terrestres. A
medida que la demanda mundial de petréleo
aumentaba, la necesidad de nuevos
descubrimientos se hizo urgente. Para mediados
del siglo XX, la exploracidn de petroleo se habia
expandido a aguas cercanas a la costa y a
profundidades medias.

A medida que las empresas petroleras incursionan
en aguas mas profundas en busca de nuevas
reservas de petrdleo y gas, la demanda de personal
calificado en estructuras offshore ha crecido
rapidamente. Al mismo tiempo, estdn surgiendo
nuevas tecnologias a un ritmo acelerado,
ofreciendo conceptos innovadores para
plataformas offshore. Las plataformas fijas tipo
jacket son grandes estructuras de acero que se
utilizan para explorar y extraer petréleo y gas
desde el subsuelo marino. Estas plataformas son
particularmente adecuadas para profundidades de
agua relativamente bajas y se fijan al lecho marino
mediante pilotes tubulares, que se insertan a través
de las patas del jacket o de las mangas de falda en
la base.

Dado el alto costo asociado a las estructuras tipo
jacket, optimizar su peso puede reducir
significativamente la inversion de capital. Este
trabajo se centra en el analisis y estudio de
estructuras offshore tipo jacket. El estudio se
realiz6 utilizando el software SACS, que ofrece
capacidades de disefio y andlisis. Se realiz6 un
analisis estatico utilizando las herramientas del
software para introducir mdltiples cargas y
detalles de carga con precision. Los resultados de
este analisis se resumen en el trabajo.

1. INTRODUCCION

Uno de los descubrimientos mas significativos del
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siglo XX fue el petréleo, el cual tiene tantas
aplicaciones que se ha vuelto inseparable de la vida
humana. La exploracion petrolera comenz6 tan
temprano como en la década de 1900, con
operaciones iniciales enfocadas en tierra firme. A
medida que la demanda mundial de petréleo
aumentaba a un ritmo explosivo, la necesidad de
nuevos descubrimientos se hizo evidente. Para
mediados del siglo XX, la exploracién petrolera se
habia expandido a zonas cercanas a la costa y a
profundidades medias en el mar.

A medida que la industria se adentraba en aguas mas
profundas en busca de suministros adicionales de
petrdleo y gas, la demanda de personal calificado en
estructuras offshore crecid rapidamente. Al mismo
tiempo, nuevas tecnologias comenzaron a emerger a
un ritmo acelerado, impulsando el desarrollo de
conceptos innovadores para plataformas marinas.

La construccion offshore se refiere a la instalacion de
estructuras y facilidades en entornos marinos,
generalmente para la produccién y transmision de
electricidad, petrdleo, gas y otros recursos. Para
minimizar los costos y riesgos asociados con la
instalacion de grandes plataformas marinas, gran
parte de la construccién y precomisionamiento se
realiza en tierra firme. Con el tiempo, se han
desarrollado diversas estrategias de construccion para
optimizar atin mas los costos y reducir los riesgos.

Una de estas estrategias consiste en construir toda la
instalacion offshore en tierra firme y remolcarla al
sitio, donde la plataforma flota por su propia
flotabilidad. Las estructuras apoyadas en el fondo
marino se bajan al lecho marino mediante deslastre,
mientras que las estructuras flotantes se mantienen en
su posicién mediante grandes sistemas de anclaje.

Para reducir aun mas la escala de los levantamientos
en alta mar, el proceso de construccion se
modulariza, con cada médulo construido en tierra y
posteriormente levantado en su lugar en la plataforma
utilizando un buque grda. En la década de 1970, se
construyeron varios buques gria de gran tamafio,
capaces de levantar médulos individuales de hasta




Cobeal Research and Development Laboratory
www.Cobeal.com

Volumen: 01 Edicién: 01| Oct-2024

Publicacion en linea anticipada
Research Gate

14,000 toneladas.

Los barcos hotel flotantes especializados, conocidos
como floteles, proporcionan alojamiento para los
trabajadores durante las fases de construccién y
conexion. Esta fase de la construccion es altamente
costosa debido al espacio limitado en los floteles y al
dificil acceso a los materiales.

Las plataformas petroleras son instalaciones fijas
vitales desde las cuales se llevan a cabo las
operaciones de perforacién y produccion. Los
equipos de perforacion se presentan en dos tipos
principales: embarcaciones flotantes para aguas mas
profundas y plataformas autoelevables, que consisten
en una barcaza con patas retractiles. Ambos tipos se
construyen en astilleros marinos, pero a menudo se
utilizan durante la fase de construccién para perforar
previamente los pozos de produccién.

Factores clave a considerar durante la construccion
offshore incluyen la ventana meteorolégica, que se
refiere a periodos de tiempo relativamente tranquilos
que permiten que la construccion continua u otras
actividades offshore prosigan. La seguridad es otro
parametro crucial, ya que el principal peligro es el
riesgo de caer al mar. En tales casos, una
recuperacion rapida es esencial, particularmente en
aguas frias, para prevenir la pérdida de vidas.

1.1 Tipos de Estructuras Offshore

Las estructuras offshore se construyen en ambientes
oceanicos para facilitar la exploracion de petréleo y
gas. Estas estructuras se pueden encontrar en
profundidades que varian desde aguas muy poco
profundas hasta las profundidades del océano.
Dependiendo de la profundidad del agua y las
condiciones ambientales, la configuracion estructural
y los disefios innovadores requeridos varian
considerablemente. Las estructuras offshore para el
desarrollo de petréleo y gas se clasifican en las
siguientes categorias segun su geometria y
comportamiento:

1. Plataformas Fijas
o Estructuras de Plantilla de Acero
o Estructuras de Gravedad de
Hormigén
2. Torres Compliantes
o Torre Compliantes
o Torre Atirantada
o Torre Articulada
o Plataforma de Piernas Tensionadas
(TLP)
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3. Estructuras Flotantes
o Sistema de Produccion Flotante
o Sistema Flotante de Produccion,
Almacenamiento y Descarga
(FPSO)

1.2 Analisis Estatico Lineal

El andlisis in situ es un método de analisis
estructural que se utiliza para simular el
comportamiento de una estructura de la forma mas
precisa posible, con el fin de predecir su respuesta
durante el servicio. El propdsito de este andlisis es
asegurar la integridad global de la estructura y
evitar fallas prematuras. Entre los diferentes
andlisis realizados en estructuras tipo jacket, el
andlisis in situ es el méas critico. En un analisis
estructural lineal basado en el disefio por el estado
limite dltimo (ULS), la capacidad caracteristica se
toma generalmente como el punto de primera
fluencia o el primer caso de pandeo de los
componentes. Si los miembros tubulares de una
estructura jacket no cumplen con los requisitos de
resistencia ultima, lo que conduce a la fluencia o al
pandeo, estos miembros se consideran no aptos
para su uso.

Los criterios de resistencia Gltima especificados en
varios cddigos proporcionan los requisitos de
resistencia y estabilidad estructural para los
miembros tubulares de las estructuras jacket, con el
objetivo de evitar la fluencia o el pandeo. El pandeo
puede ocurrir ya sea como deformacién lateral a lo
largo de la longitud de una columna o como pandeo
de aro. Los miembros tubulares sometidos a una
combinacidn de compresidn axial y flexion pueden
experimentar pandeo lateral, mientras que la carga
de presidn hidrostatica en una columna podria
llevar al pandeo de aro. El objetivo del disefio ULS
in situ, en términos de cumplimiento del cédigo, es
evitar el pandeo de los miembros estructurales.

Es esencial calcular la fuerza cortante méaxima
ejercida por las cargas ambientales para
dimensionar adecuadamente los refuerzos de la
estructura jacket. Ademas, es crucial determinar el
momento de vuelco méximo para dimensionar las
patas de la estructura jacket. Durante este analisis,
se asume que los desplazamientos son lo
suficientemente pequefios como para que el cambio
en la rigidez debido a la carga pueda ser ignorado.
Las condiciones de contorno permanecen
constantes durante la aplicacion de las cargas, las
cuales son consistentes en magnitud, direccién y
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distribucioén, incluso cuando el modelo se deforma.

La rigidez de la estructura jacket por debajo de la
cubierta se tiene en cuenta utilizando elementos de
viga lineales, mientras que la cubierta misma se
modela incrementando la densidad del material,
principalmente en el revestimiento de la cubierta.

El analisis estatico calcula los desplazamientos,
deformaciones, tensiones y fuerzas de reaccion en
respuesta a las cargas aplicadas. Cuando se aplican
cargas a un cuerpo, este se deforma y el efecto de
estas cargas se transmite a lo largo de toda la
estructura. Las cargas externas inducen fuerzas
internas y reacciones que llevan a la estructura a un
estado de equilibrio. En este anélisis, todas las
cargas se aplican a su magnitud total y permanecen
constantes con el tiempo (invariantes en el tiempo).

Las cargas variantes en el tiempo, por otro lado,
pueden inducir fuerzas de inercia o amortiguacion
significativas, lo que complica el andlisis. En este
caso, se utilizé el anélisis estatico para calcular la
respuesta estructural de los cuerpos sometidos a
velocidades constantes o que se desplazan con
aceleraciones constantes, ya que las cargas
generadas no cambian con el tiempo. En el analisis
estatico lineal, la relacién entre las cargas aplicadas
y las respuestas inducidas es lineal, lo que significa
que el esfuerzo es directamente proporcional a la
deformacion, y las respuestas son predecibles.

1.3. Anélisis Estético Lineal

El andlisis in situ es un método de evaluacion
estructural utilizado para simular el
comportamiento de una estructura lo mas cerca
posible de su fase operativa. El objetivo es evaluar
la integridad global de la estructura e identificar
cualquier riesgo de fallo prematuro. Entre todos los
analisis realizados en jackets, el analisis in situ se
considera el mas critico.

En un anélisis estructural lineal, alineado con el
disefio basado en el estado limite Gltimo (ULS por
sus siglas en inglés), la capacidad caracteristica
generalmente se define como el punto de primera
fluencia o primer pandeo de un componente. Si
alguno de los miembros tubulares de una estructura
de jacket no cumple con los requisitos de
resistencia Ultima, lo que provoca fluencia o
pandeo, se considera que el miembro no es
adecuado para su propdsito. Los criterios de
resistencia Ultima establecidos en varios codigos
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definen los requisitos de resistencia y estabilidad
estructural para los miembros tubulares de jackets,
asegurando que estos eviten la fluencia o el pandeo.

Un miembro puede experimentar pandeo ya sea
como deformacion lateral a lo largo de la longitud
de una columna o como pandeo por aro. Los
miembros tubulares sometidos a una combinacion
de compresion axial y flexion pueden sufrir pandeo
lateral, mientras que la carga de presién hidrostatica
sobre una columna puede llevar al pandeo por aro.
El principal objetivo del disefio in situ ULS, en
relaciéon con el cumplimiento de los codigos, es
prevenir el pandeo de los miembros estructurales.

También es crucial determinar la fuerza cortante
méxima generada por las cargas ambientales para
dimensionar correctamente los refuerzos de la
jacket. De manera similar, debe establecerse el
momento de vuelco méaximo para dimensionar
adecuadamente las patas de la jacket.

El analisis estatico calcula desplazamientos,
deformaciones, tensiones y fuerzas de reaccién
bajo la influencia de las cargas aplicadas. Cuando
se aplican cargas a una estructura, esta se deforma,
y el efecto de las cargas se transmite a lo largo de
toda la estructura. Estas cargas externas generan
fuerzas internas y reacciones, llevando la estructura
a un estado de equilibrio. Durante este analisis,
todas las cargas se aplican en su magnitud total, que
permanece constante (invariante en el tiempo).

Por otro lado, las cargas que varian en el tiempo
generan fuerzas de inercia o de amortiguamiento
significativas, lo que hace que el andlisis estatico
no sea adecuado en esos casos. En este contexto,
utilizamos el analisis estatico para calcular la
respuesta estructural de cuerpos afectados por
velocidades constantes o que se desplazan con
aceleraciones constantes, ya que las cargas
generadas no cambian con el tiempo. La relacion
entre las cargas y las respuestas inducidas es lineal,
lo que significa que la tensién es directamente
proporcional a la deformacion, y las respuestas
inducidas son predecibles y proporcionales.

1.4 Objectivos

e Simplificar lacomplejidad en el analisis de
estructuras offshore utilizando el popular
software llamado SACS, que ahora es la
opcion preferida por muchos ingenieros en
todo el mundo.
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e Analizar estructuras offshore tubulares
aplicando cargas ambientales consistentes
y repetitivas.

e Reducir el tiempo necesario para analizar
estructuras offshore complejas utilizando
el software como interfaz.

1.5 Ventajas de las Estructuras Offshore Fijas

e Soportan grandes cargas en la cubierta.

e Pueden construirse en secciones Yy
transportarse al sitio de instalacion.

e Campos grandes con produccion a largo
plazo pueden albergar un gran nimero de

pOZz0s.
e Los pilotes proporcionan una buena
estabilidad.

e Son minimamente afectadas por la erosion
del fondo marino.

2. CONDICIONES AMBIENTALES Y
CARGAS DE DISENO PARA
ESTRUCTURAS COSTERAS

2.1 Tipos de Cargas

Las cargas que actlan sobre las estructuras offshore
se pueden categorizar en cargas gravitacionales y
cargas ambientales.

e Cargas Gravitacionales: surgen del peso
muerto de la estructura y de sus
instalaciones, ya sean permanentes o
temporales. Las cargas sismicas, que se
derivan de las cargas gravitacionales,
también pertenecen a esta categoria.

e Cargas Ambientales: juegan un papel
crucial en la determinacién del disefio de
las estructuras offshore. La prediccion
precisa de estas cargas es esencial antes de
comenzar el proceso de disefio.

A continuacién se detalla una lista de los diversos
tipos de cargas que actdan sobre una plataforma
offshore:

1. Cargas Gravitacionales
o Cargas Muertas Estructurales
o Cargas Muertas de Instalaciones
o Cargas de Fluidos
o Cargas Vivas
o Cargas de Perforacién
2. Cargas Ambientales
o Cargas de Viento
o Cargas de Olas
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Cargas de Corrientes
Cargas de Flotabilidad
Cargas de Hielo

o Cargas de Lodo
3. Cargas Sismicas

O O O

2.2 Cargas Globales Méximas

Las cargas globales maximas en una plataforma
pueden determinarse utilizando dos métodos
principales:

1. Método de Cizalladura Base Maxima
2. Meétodo de Momento de Vuelco
Méaximo

Es fundamental evaluar las cargas de las olas en
la estructura bajo ambas condiciones. EI Método
de Momento de Vuelco Maximo tiende a
resultar en mayores cargas en los pilotes en
comparacion con el Método de Cizalladura
Base Maxima. Sin embargo, el Método de
Cizalladura Base Méxima puede regir el
disefio de ciertos miembros de las patas del
jacket cerca del lecho marino debido a las altas
fuerzas de cizalladura.

2.2.1 Cizalladura Base Maxima

La Cizalladura Base M&xima o la fuerza total en
una estructura debe calcularse para el analisis
global de la misma. A medida que las olas se
propagan a través de la estructura, la fuerza de
las olas que actla sobre cada miembro varia, y
no todas las ubicaciones alcanzaran las fuerzas
méaximas simultaneamente.

2.2.2 Momento de Vuelco Maximo

El Momento de Vuelco Méaximo puede
calcularse utilizando un procedimiento similar al
utilizado para la Cizalladura Base Maxima. En
este caso, las fuerzas que actlan sobre cada
miembro se multiplican por el brazo de palanca
desde la linea de lodo (el lecho marino). Este
proceso se repite en cada etapa de la
propagacion de la ola.

2.3 Combinaciones de Cargas
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Las combinaciones de cargas para evaluar la
adecuacion estructural de las plataformas
offshore pueden clasificarse en dos categorias:

e Caso de Operacion Normal: Este
escenario considera las cargas
gravitacionales maximas resultantes de
las operaciones regulares de la
plataforma, junto con las cargas
ambientales (ola, corriente y viento)
asociadas con un periodo de retorno de
un afio. Se utiliza para verificar la
capacidad de la plataforma bajo
condiciones operativas tipicas.

e Caso de Tormenta Extrema: Este
escenario evalUa la capacidad de la
plataforma bajo condiciones extremas,
incluyendo las cargas gravitacionales y
las cargas ambientales de una tormenta
con un periodo de retorno de 100 afios.
Este caso es fundamental para evaluar el
rendimiento de la plataforma bajo las
condiciones de tormenta mas severas
gue pueden ocurrir en un siglo,
combinado con las cargas
gravitacionales propias de la plataforma.

3. SIMULACION

La simulacion implica replicar el
funcionamiento de un proceso o sistema del
mundo real a lo largo del tiempo. Para simular
algo, el primer paso es desarrollar un modelo
que represente las caracteristicas clave,
comportamientos o funciones del sistema fisico
0 abstracto seleccionado.

Con los avances en la tecnologia informética y
de software, y la amplia disponibilidad de
computadoras, el analisis estructural se ha vuelto
mas facil y rapido. Se han desarrollado varios
programas de software comerciales
especificamente para realizar anlisis
estructurales tridimensionales de estructuras
offshore. Algunos de los programas mas
utilizados incluyen:

e SACS (Sistema de Analisis
Estructural por Computadora) — de
Engineering Dynamics Inc., EE. UU.
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e Strucad — también de Engineering
Dynamics Inc., EE. UU.

e SESAM — de Det Norske Veritas,
Noruega

Los cronogramas de los proyectos de desarrollo
offshore modernos generalmente no permiten
que los disefiadores utilicen calculos manuales,
ya que los disefios y los planos de fabricacion se
necesitan con rapidez. Los disefios estructurales
suelen ser los primeros en completarse para que
los materiales necesarios puedan ordenarse y
enviarse a las fabricas para su produccién. Como
resultado, los disefiadores estructurales enfrentan
una considerable presion por parte de los
fabricantes para producir los listados de
materiales para las 6rdenes lo mas pronto
posible. La disponibilidad de programas de
analisis estructural, combinados con
computadoras potentes, ha permitido disefiar
incluso las estructuras offshore mas grandes en
solo 6 a 8 meses.

Antes de que el andlisis y el disefio estructural
puedan comenzar, deben completarse las
siguientes actividades preparatorias:

e Seleccion de la geometria estructural
e Simulacion de la geometria

e Simulacion de la cimentacion

e Simulacion de las cargas

3.1 Seleccién de la Geometria Estructural

La geometria de la estructura debe seleccionarse
en funcion de una variedad de factores criticos,
incluidos el disefio, la profundidad del agua, las
condiciones ambientales, la metodologia de
instalacién y las cargas de los equipos
superiores. Cada uno de estos factores
desempefia un papel vital en la determinacion
del disefio estructural 6ptimo.
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Fig-2: Modelo por Computadora de una
Plataforma de Cabezal de Pozo y Cubierta

3.2 Simulacion de Geometria

Un modelo geométrico de una estructura incluye
una base de datos que contiene la siguiente
informacion:

Juntas o Nodos

Miembros y sus Propiedades
Datos de la Fundacién
Informacion de Cargas

Cada uno de estos elementos debe ingresarse de
manera planificada y sistematica para simplificar
la fase de post-procesamiento y facilitar la
correlacion entre los planos de disefio y los
resultados del analisis.

3.3 Simulacién de Fundacién
3.3.1 Modelado de Pilotes

En las estructuras offshore, los pilotes las anclan
al lecho marino. La simulacién de estos pilotes
en el analisis estructural implica evaluar su
resistencia y estabilidad in situ. Se pueden usar
varios tipos de sistemas de pilotes en estructuras
offshore:

e Pilote Principal
e Pilote de Faldon

Bateo de Pilote/Pierna:
e Filal (Piernaly Pierna 3, 12 Fila Y)
tiene un solo bateo en la direccién Y.
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e Fila2 (Pierna 2y Pierna 4, 22 Fila Y)
tiene un doble bateo.

Datos del Conductor:

Hasta tres bahias de conductores se pueden
generar automaticamente. Para cada bahia de
pozos, se debe especificar el nimero de
conductores y las filas en las direcciones X e Y
globales. También se deben ingresar la elevacion
del conductor superior y las elevaciones donde
el conductor no debe conectarse a la estructura.
Otros datos de entrada incluyen:

e Una bahia de pozos con cuatro

conductores

Elevacion del conductor superior: 15.3m

Primer nimero de conductor: 5

Conductores en la direccion X: 2

Conductores en la direccion Y: 2

Ubicacion del primer conductor (LL): X

=-45m,Y =-1.0m

o Distancia entre conductores: 2.0m en las
direcciones X e Y

e Elevaciones desconectadas: -79.5m,
3.0my 4.0m

Definiciones de Grupos de Miembros:

La definicidn estructural especifica grupos de
miembros sin propiedades predefinidas. Las
propiedades de estos grupos (LG1, LG2, LG3)
se definen en segmentos de la siguiente manera:

e Segmento 1: D = 48.5in, T = 1.75in, Fy
= 34.50 kN/cm?, Longitud del Segmento
=1.0m

e Segmento 2: D = 47.0in, T = 1.0in, Fy
= 24.80 kN/cm?

e Segmento 3: D = 48.5in, T = 1.75in, Fy
= 34.50 kN/cm?, Longitud del Segmento
=1.0m

e Miembro Inundado: LG4 =
48.5"x1.75"

e Otros Miembros: DL6 = 42"x1.5",
DL7 = 42"x1.5", CON = 30"x1"
(inundado), PL* = 42"x1.5", W.B. =
30"x1" (inundado)

Donde:
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o D =didmetro externo
e T =grosor de la pared
e Densidad = 7.849 toneladas/m3

Los pilotes de faldén siempre estan inyectados
con la manga del faldon de la chaqueta. Sin
embargo, para los pilotes principales, el espacio
entre el pilote y la pierna de la chaqueta (el
anillo) puede o no estar inyectado, dependiendo
de la profundidad de agua disefiada. Al igual que
otros elementos estructurales de la chaqueta, el
pilote también es un miembro estructural. Debe
modelarse segun su diametro, grosor de pared y
propiedades del material. Se debe prestar
especial atencion a simular el mecanismo de
transferencia de carga entre la pierna de la
chaqueta y el pilote.

4. SOFTWARE SACS PARA DISENO Y
ANALISIS

SACS (Sistemas de Analisis Estructural por
Computadora) es un software utilizado para
modelar y analizar estructuras offshore,
incluidas las chaquetas.

SACS es una suite integrada de software basado
en elementos finitos que soporta el analisis,
disefio y fabricacion de estructuras offshore,
tales como plataformas de petréleo, gas y
energia edlica. Permite a los usuarios iterar
disefios dinamicamente, cumplir con los criterios
de disefio offshore y visualizar resultados
complejos. El software también proporciona
verificacion confiable de codigos para miembros
de vigas y articulaciones tubulares, lo que lo
hace adecuado para estructuras de cubiertas
compuestas por vigas de placas y
columnas/bridas tubulares.

4.1 Entradas para la Definicion Estructural
Elevaciones:

Esta seccién implica ingresar los datos de
elevacion como:

e Punto de Trabajo: El punto donde se
instalara la cubierta.

e Profundidad del Agua: La profundidad
promedio del agua en el sitio.
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e Elevacion de Conexion del Pilote: El
punto donde la estructura de la chagueta
empieza a actuar.

e Elevacion de la Linea de Lodo: El
punto donde comienza el nivel del agua.

e Elevacion del Pilote: El punto inicial de
los pilotes que conectan la estructura de
la chagueta a la fundacién.

Los datos de entrada proporcionados son los
siguientes:

Profundidad del agua: 79.5m

Elevacion del punto de trabajo: 4.0m
Elevacion de conexion del pilote: 3.0m
Elevaciones de la linea de lodo, pilotes y
extension de la pierna: -79.5m

e Ofras elevaciones intermedias: -50.0m, -
21.0m, 2.0m (cubierta de sétano), 15.3m
(cubierta principal), 23.0m

Datos de las Piernas: Este paso implica
especificar el espaciamiento de las piernas en
diferentes niveles de elevacion. En este caso, el
espaciamiento de las piernas se define en la linea
de lodo y el punto de trabajo.

Los datos de entrada son los siguientes:

e NuUmero de piernas: 4

e Tipo de pierna: Sin inyectar

e Espaciamiento de las piernas en el punto
de trabajo: X1 =15m, Y1 =10m

o Etiquetado de Filas: Definir la etiqueta
de la fila para que coincida con los
planos de disefio.

Datos del Conductor:

Se pueden generar automéaticamente hasta tres
bahias de conductores. Para cada bahia de pozos,
se especifica el nimero de conductores, el
namero de filas en la direccion global X y el
namero de filas en la direccion global Y.
También se especifica la elevacion superior del
conductor, junto con cualquier otra elevacion en
la que el conductor no debe conectarse a la
estructura. Ademas, para cada bahia de pozos, se
define el espacio entre los conductores y la
ubicacion exacta de la bahia de pozos.
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LG4 =48.5"x1.75”
DL6=42"%x1.5”
DL7=42"x1.5”

CON =30” x 1” inundado
PL*=42"x1.5"

W.B. =30” x 1” inundado

Donde D es el didmetro exteriory T es el
espesor. La densidad de todos los miembros es
de 7.849 toneladas por metro cubico.

Fig-4: Conexiones de conductores a Z = -50m

DATOS DE VIGAS DE LA CUBIERTA:
1. Elevacion de la cubierta: seleccionar

En el caso de una bahia de pozo con cuatro 15.30
conductores, los detalles son los siguientes: Extension de la cubierta: ingresar 4.0m
en la estructura Norte y Sur
e Elevacion superior del conductor: 2. Elevacion de la cubierta: seleccionar
15.3 metros 23.00
e NGmero del primer conductor: 5 Extension de la cubierta: ingresar 4.0m
e Numero de conductores en la en la estructura Norte y Sur, 5.0men la
direccion X: 2 estructura Este

¢ Numero de conductores en la
direccion Y: 2

e Ubicacién del primer conductor (LL):
X =-4.5 metros, Y =-1.0 metro

« Distancia entre los conductores: 2.0
metros en ambas direcciones, X e Y

¢ Elevaciones desconectadas: -79.5
metros, 3.0 metros y 4.0 metros

Fig-5: Estructura basica después de las
definiciones estructurales

4.2 Introduccion de Detalles de Cargay su
Impacto en la Estructura

En este modulo, se procesa la aplicacién de
cargas a la estructura. La carga es un factor
crucial para la estabilidad y el disefio de la

Fig-3: modelo de pilote y conductor estructura. A medida que aplicamos las cargas a
la estructura existente, ya conocemos los detalles

© 2024 COBEAL



Cobeal Research and Development Laboratory
www.Cobeal.com

Volumen: 01 Edicién: 01| Oct-2024

Publicacion en linea anticipada
Research Gate

de las cargas muertas que actdan sobre ella. Sin
embargo, las cargas ambientales varian segun las
condiciones en India, por lo que discutiremos e
ingresaremos estas cargas en las juntas correctas
para completar el analisis.

4.2.1 Cargas Superficiales

e Juntas de coordenadas locales: La junta
71BD, 71ED y 74BD se ingresara con
una tolerancia de 0.5 para las cargas
superficiales. Seleccione las juntas
71BD, 71ED, 74ED y 74BD
manteniendo presionada la tecla CTRL
para marcarlas como juntas de limite.
Estas juntas estan sometidas a la entrada
de carga superficial con una presién de
peso de 0.5 kN/m2 para la cubierta de la
bodega, luego mover CELLWT1.

e A continuacion, seleccione la junta
81BD, 81FD y 84BD para las juntas de
coordenadas locales e ingrese una
tolerancia de 0.5. Después, seleccione
las juntas 81BD, 81FD, 84FD y 84BD
manteniendo presionada la tecla CTRL
para marcarlas como juntas de limite. La
direccion de la carga es a lo largo del eje
Y negativo. ID de superficie:
MAINWTL.

| Surface Definition

Surface ID CELLWT1 s Display
Delete

= add " Edit

1=t Joint {origin) F1BD
2nd Joint Jocal X} F1ED
3rd Joint (Jocal ) 748D

Tolerance [m] _~| 0.5

Load distribution direction |Members in local ¥ direction -

Boundary joints F4ED :lv

F4BD
Mote: Surface is unbounded 74Fn E are selected.
If boundary joints arg 71ED be selected
in order around the bLAED, | e corraes not matter.

Status

Joint 746D selected as boundary joint.

| Apply I Close
Fig-6: Valores de Entrada para

Reset | Ok

Afadir el grupo de peso LIVE utilizando la
funcion de peso superficial. EI 1D de peso
MAINLIVE incluye la cubierta principal con una
presion de peso de 5.0 kN/m2. Ademas, el ID
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CELLLIVE incluye la cubierta inferior con una
presion de peso de 2.5 kN/m2.

4.2.2 Pesos de Huella

El grupo de peso es EQPT, y el ID de Huella es
SKID1.

e Peso: 1112.05 kN
Centro de la huella: (5.0, 2.0, 23.0)
Centro de peso relativo: (0, 0, 3.0)
Longitud del patin: 6 m
Ancho del patin: 3 m
Numero de vigas de patin: 2 (en la
direccion X, longitudinal)

4.2.3 Pesos Miscelaneos

1. Peso de la pasarela en las cubiertas
principal e inferior

o Grupo de peso: MISC
ID de peso: Walkway
Categoria de peso: Distribuido
Sistema de coordenadas: Global
Valor inicial de peso: 2.773
KN/m

o Valor final de peso: 2.773 KN/m
2. Pesode lagraa

o Grupo de peso: MISC

o ID de peso: CRANEWT

o Peso: 88.964 kN
3. Peso de la pared cortafuegos

o Grupo de peso: MISC
ID de peso: FIREWALL
Categoria de peso: Concentrado
Sistema de coordenadas: Global
Peso concentrado: 15.0 kN
Distancia: 1.5 m

O
O
O
O

o O O O O

4.3 Generacién de Cargas de Estado del Mar

Los datos de entrada para las cargas de estado
del mar cubren tanto condiciones de tormentas
operativas como extremas.

e Tormenta operativa: Se consideran
tres direcciones (0.00°, 45.00°, 90.00°).
Los casos de carga son P000, P045, y
P090.

e Tormenta extrema: Se consideran tres
direcciones (0.00°, 45.00°, 90.00°). Los
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casos de carga son S000, S045, y S090.

Para el caso S000 (tormenta extrema):

e Ola-1: Anulacion de profundidad de
agua = 81 m, Direccion de la gravedad =
-Z

e Ola-11: Tamafo del paso de posicién de
la ola = 20°, NUmero de posiciones de
cresta = 18, Segmentacion maxima del
miembro = 10

Para Viento-I:
e Velocidad: 45.17 m/s

Para Corriente-I:
o Distancia: 0 m, Velocidad: 0.514 m/s,
Direccion: 0°
e Distancia: 79.5 m, Velocidad: 1.029
m/s

Las cargas para S045 y S090 se definen de
manera similar para otras direcciones.

Para P0O0O (condiciones de tormenta operativa),
el cambio significativo es en la velocidad del
viento, que se toma como 25.72 m/s.

4.4 Combinaciones de Carga

Se afiadiran seis combinaciones de carga al
modelo: OPR1, OPR2, OPR3, STM1, STM2,y
STM3.

e Las tres primeras corresponden a
tormentas operativas, mientras que las
otras tres corresponden a tormentas
extremas.

e Se usara un factor de carga de 1.1 para
las cargas ambientales, y las cargas
vivas se incluirdn con un factor de 0.75
en las combinaciones de cargas de
tormenta extrema.

e Para definir las combinaciones de carga,
vaya a “Load” > “Combine load
conditions”.

Las siguientes dos diagramas mostraran las
combinaciones de condiciones de tormenta
operativa y extrema.
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Load Condition Selecti Ll
Load condition selection lype Standard d
Load Condition List Selected LC's

AREA - Basic OPR1 - Combao
EQPT - Basic ORP2 - Cormbo
LIVE - Basic ORF3 - Combo
MISC - Basic ¢ STM1 - Combo
P00 - B asic: 5TH2 - Combo
P45 - B asic S5TH3 - Combo
P030 - B asic <4

5000 - B asic
5045 - Basic -
5090 - Basic LC List »>
Statuz
Load condition STHM1 - Combo added to selected list.

Delete k. | Apply | Cloze

Fig-8: Seleccién de Condicion de Carga

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Para realizar el andlisis estatico, el archivo del
modelo debe dividirse en dos partes: los datos
del estado del mar y los datos del modelo,
guardados como seainp.dat y sacinp.dat
respectivamente. Al seleccionar el Generador de
Analisis desde la ventana Ejecutiva y elegir
Estatica como el tipo y Anélisis Estatico como
subtipo, puedes ejecutar el andlisis utilizando las
configuraciones ambientales adecuadas para la
estructura. Una vez que comienza el anélisis, se
genera un archivo llamado psvdb.dat para
ejecutar el analisis.

Durante el andlisis, los indices de verificacién de
unidad para el maximo esfuerzo combinado, el
esfuerzo axial y los esfuerzos de flexion
alrededor de los ejes Y y Z pueden etiquetarse
utilizando la funcion de etiquetado de
verificacion de unidad.

e Esfuerzo Combinado Méaximo: El
indice de verificacion de unidad para el
méaximo esfuerzo combinado en todos
los casos de carga activos puede
mostrarse u ocultarse utilizando el
interruptor.

e Esfuerzo Axial: De manera similar, el
indice de verificacion de unidad para el
esfuerzo axial méaximo en todos los
casos de carga activos puede mostrarse
u ocultarse.

e Flexion en el Eje Y: El indice de
verificacion de unidad para la flexion

10
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alrededor del eje Y local en todos los miembros
casos de carga activos también puede 3
alternarse. 6. CONCLUCION
e Flexion en el Eje Z: Finalmente, el
indice de verificacién de unidad para la Se han analizado las respuestas estaticas de una
flexion alrededor del eje Z local puede plataforma costa afuera de tipo jacket utilizando
mostrarse u ocultarse de la misma un modelo de marco en el programa de
manera. computadora SACS. Esta estructura esta
disefiada para manejar cargas estaticas y tener en
Para la estructura de chaqueta, se realiz6 una cuenta el comportamiento de pandeo de los
verificacion de unidad para los miembros del puntales tubulares. Para estudios lineales de
grupo de pilotes. Los resultados mostraron que marcos arriostrados, especialmente para las
la relacion entre el esfuerzo real y el esfuerzo estructuras costa afuera tipo jacket, esta
permitido fue menor que la unidad para todos metodologia resulta efectiva en predecir con
los miembros, lo que indica que los miembros de precision el comportamiento general de la
pilotes son seguros. El indice de verificacion de estructura. Las conclusiones extraidas de este
unidad combinado maximo se encontrd en los estudio son las siguientes:

miembros 104P y 204P, que fueron los méas
afectados por las cargas estaticas.

Tabla-1: Resumen del Rango de Verificacion de
Unidad de Miembro

Miembro IDde | Maxima No. de Esfuerzo Esfuerzo de Esfuerzo de | Fuerza Fuerza
Grup | Combinacién Condicion Axial Flexion Y Flexion Z Cortante Cortante
0 Verificacion de de Carga N/mm2 N/mm?2 N/mm?2 Fy KN Fz KN
Unidad
102P-202P | PL1 0.680 S000 -50.89 16.91 -22.58 29.90 -5.97
103P-203P | PL1 0.724 S090 -56.44 25.75 -133 1.54 -22.78
104P-204P | PL1 0.850 S045 -68.34 23.68 2.03 -2.80 -14.76
202P-302P | PL2 0530 S000 -48.62 -8.18 6.56 -5.82 23.83
203P-303P | PL2 0.580 S090 -54.17 -9.89 0.16 0.05 19.95
204P-304P | PL2 0.705 5045 -66.07 -9.97 -0.70 0.92 25.13
304P-404P | PL3 0571 5045 -63.83 -451 0.18 0.13 18.05
e El calculo de las tensiones que actlan
0.9 sobre la estructura para diferentes casos
08 ral de carga, seleccionando la combinacion
07 "‘Aﬁv de cargas que produce la tension
g'g \ g ~ méxima, garantiza una estabilidad
04 o eS'[I’UCtl_JI‘{:ﬂ optima.
03 szf'lﬁ;z e El andlisis proporcioné valores de carga
02 de axial que representan mejor el modelo
0.1 miembro estructural. Esto resulta en un aumento
0 ——— de la resistencia contra fuerzas laterales,
R I ya que dichas fuerzas, cuando se
I Tt resuelven, generan momentos de vuelco
mayores en la estructura.
Miembros o Las tensiones que actuan sobre la
estructura para varios casos de carga

Gréfico-1: Grafico de verificacion de unidad de

© 2024 COBEAL
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estan dentro de los limites de tensiones
permitidas, lo que garantiza que la
estructura sea segura para las tensiones
axiales y de flexion.

o A partir del analisis estatico, se observa
gue los miembros ubicados en Z = -
79.5m son los més afectados por las
cargas estaticas. Por ejemplo, la relacion
de verificacion de unidad del miembro
104P-204P es mayor que la de todos los
demés miembros, lo que indica un
mayor impacto de las cargas estaticas.

e Los miembros criticos dentro de cada
grupo de miembros fueron identificados
basandose en los resultados del analisis
estatico.

7. PUNTOS CLAVE

El analisis de las plataformas tipo jacket es
crucial para el éxito de las operaciones offshore.
El estudio presentado demuestra la importancia
de una evaluacion precisa de las cargas estaticas
y ambientales que impactan en la estructura. El
uso de software avanzado como SACS permite a
los ingenieros optimizar el disefio y garantizar la
estabilidad de estas estructuras bajo condiciones
operativas y extremas.

La prediccion precisa del comportamiento de los
miembros tubulares, asi como la identificacion
de miembros criticos, aseguran que las
plataformas sean seguras y eficientes en
entornos marinos desafiantes. Las conclusiones
extraidas de este andlisis destacan la relevancia
de los procedimientos estructurales avanzados
para garantizar la seguridad y la integridad de
las plataformas offshore en la industria petrolera,
contribuyendo a operaciones mas seguras y a
una mayor longevidad de estas instalaciones.

e Importancia critica del analisis
estatico: El estudio destaca la necesidad
de evaluar las cargas estéticas y
ambientales que impactan las
plataformas offshore de tipo jacket.

e Optimizacién impulsada por
software: El uso de software avanzado
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como SACS es crucial para optimizar el
disefio de estructuras offshore y
garantizar su estabilidad tanto en
condiciones operativas como en
tormentas extremas.

Comportamiento de los miembros
tubulares: La prediccion precisa del
comportamiento de pandeo y estrés de
los miembros tubulares asegura la
integridad estructural de la plataforma.

Analisis de combinaciones de cargas:
El célculo adecuado de diferentes
combinaciones de cargas, incluidas las
cargas axiales y laterales, ayuda a
mejorar la resistencia a fuerzas laterales
y prevenir el vuelco.

Verificacion de los indices de unidad:
Realizar verificaciones de unidad para el
estrés combinado, el estrés axial y el
estrés de flexion permite a los
ingenieros asegurar que los niveles de
estrés de la estructura permanezcan
dentro de los limites permitidos.

Identificacion de miembros criticos:
El analisis identifica los miembros,
como los ubicados en secciones mas
profundas (por ejemplo, Z = -79.5m),
que son los mas afectados por las cargas
estaticas, lo que indica areas donde es
necesario reforzar el disefio.

Seguridad de la plataforma: El estudio
confirma que todos los miembros
estructurales analizados, especialmente
los del grupo de pilotes, son seguros en
relacién con los limites de estrés
definidos en el andlisis.

Aplicacion en la industria offshore: El
andlisis proporciona informacion valiosa
para mejorar el disefio, la seguridad y el
rendimiento de las plataformas offshore
de tipo jacket, esenciales para las
operaciones en la industria del petréleo

y gas.
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