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Introduccion

El disefio y construccion de plataformas marinas tiene una gran preponderancia, pues las
consecuencias de falla de estas estructuras, se traducen en la pérdida de muchas vidas, graves dafios
ambientales y pérdidas materiales muy cuantiosas, dentro de las cuales estdn las pérdidas
econdmicas debido al cese de la produccion. El grado de exposicidén que poseen es muy elevado,
pues dentro de una plataforma podemos encontrar todo tipo de riesgos. Desde la exposicion a
niveles de ruido muy altos (el cual es un riesgo que se puede mitigar de manera simple con equipo
de seguridad) hasta la exposicion a materiales radioactivos, sin olvidar los riesgos propios que
implica la perforacion de pozos para la extraccion de los hidrocarburos. Aunado a todos estos
factores, est4 el ambiente salino, himedo y las condiciones muy particulares del clima al nivel del
mar. Todas estas variables exigen que el disefio de estas estructuras se realice con los estandares

mas altos de calidad y seguridad.

Es por ello que el disefio de estas estructuras se lleva a cabo evaluando con especial cuidado, etapa
por etapa, la integridad estructural de la plataforma; desde su instalacion y puesta en marcha hasta
su proceso de culminacién y abandono o desmantelamiento, pasando por su etapa de operacion, en
la cual a veces también se considera el crecimiento de las instalaciones. Cada etapa tiene una
consideracion de cargas y de apoyos diferentes, incluso la geometria puede variar pues en diferentes
etapas se utilizan aditamentos para realizar las maniobras de instalacién. Los elementos
estructurales deben estar preparados para resistir las solicitaciones de carga en todas las etapas de
vida de la plataforma y todo lo que pueda anticiparse dentro del disefio puede contribuir a elevar el

nivel de seguridad de las operaciones en altamar.

El principal uso que se le ha dado a las plataformas se ha concebido en la industria petrolera y por
ello las investigaciones y normas referentes a los criterios estructurales han surgido de los institutos
dedicados a la investigacion del petréleo. Sin embargo, me parece importante sefialar que los
conceptos descritos en esta tesis no son limitativos al entorno petrolero. Pues también podrian ser
utilizados en las soluciones para energias renovables. La colocacién de campos eolicos pudiera
tener més eficiencia en mar abierto (por ejemplo), pues en tierra la rugosidad del terreno disminuye

la velocidad del viento.

El presente trabajo se enfoca en la parte de instalacion de las plataformas marinas fijas,
especificamente en la etapa de la colocacion de la subestructura en el sitio definitivo que tendra
costa afuera. Para entender un poco mas acerca de estos conceptos, en el primer capitulo se define
qué es una plataforma fija y qué otro tipo de plataformas existen asi como la descripcién de los

conceptos basicos de las estructuras costa afuera.
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El segundo capitulo (Procedimiento de instalacion de una estructura costa afuera) se centra en las
plataformas fijas y describe con detalle sus principales componentes y cémo se llevan a cabo las
etapas para la instalacion de las plataformas; lo cual serd util para entender los criterios necesarios a

tomar en cuenta en la planeacion y disefio del izaje.

En el tercer capitulo (Descripcion de la maniobra de izaje) se detallan los componentes y
accesorios estructurales que intervienen para el desarrollo del izaje. De esta manera tendremos

claras las recomendaciones técnicas y el procedimiento de calculo que viene mas adelante.

El capitulo cuatro (Consideraciones para el analisis) es el desarrollo de un ejemplo practico, donde
aparece la configuracién tipica de una subestructura octopoda para un tirante de 20 m. y en el
cual se definen las consideraciones de disefio para esta etapa de instalacion; las cargas
involucradas, los factores que deben afectarlas segin las recomendaciones de las normas
aplicables, las condiciones de apoyo, y al final se describe como pueden dimensionarse y/o

evaluarse los accesorios que sirven como puntos de sujecion para el levantamiento de la estructura.

En el capitulo cinco se muestran los resultados de este ejemplo y se ilustra el modo en que se
pueden analizar para que la estructura tenga un comportamiento adecuado bajo las solicitaciones de
carga descritas. El subcapitulo 5.5 es un resumen de soldaduras que es Util para la interpretacién y
dibujo de planos asi como para realizar algin célculo simplificado de su resistencia. Para el disefio

de orejas y mufiones de izaje, las soldaduras juegan un papel fundamental.

Al final se presentan las conclusiones (capitulo 6), un glosario que nos ayuda a entender los
términos empleados en el ambiente de la ingenieria costa afuera y la bibliografia con las referencias

gue se han tomado de apoyo para el desarrollo de este trabajo.




Analisis para el izaje de subestructuras

Capitulo I

Antecedentes
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1. Antecedentes

1.1 Objetivo

El presente analisis pretende describir, de manera puntual, el procedimiento de analisis estructural
para llevar a cabo el izaje vertical de una estructura costa afuera; abordando de manera general, las
consideraciones necesarias para desarrollar la maniobra y verificar que los elementos que

conforman a la estructura cumplan con los requisitos de disefio establecidos.

Para ejemplificar de manera simplificada la maniobra de izaje, se desarrollé un modelo estructural
en el cual se aplicaran de manera general los aspectos de disefio requeridos para efectuar la

maniobra. Los aspectos generales del modelo estructural se enlistan a continuacion:

e Tipo de estructura.

e Geometria general (Topologia).

e Consideraciones de disefio.

e Consideraciones de carga.

e Aplicacion de normas y recomendaciones practicas.
e Analisis del modelo estructural.

e Seleccidn de accesorios para realizar la maniobra.
Proposito

Que el Ingeniero Civil recién egresado (o de poca experiencia en el ramo) con interés de incursionar
en la especialidad de las estructuras costa afuera, tenga una guia para introducirse de manera
general a los conceptos y el desarrollo de este tipo de analisis, y que a través de la experiencia que
vaya adquiriendo pueda aplicar estos conocimientos y/o desarrollar nuevas soluciones para el
disefio y construccion de obras marinas; y de ese modo confrontar los retos que la ingenieria costa

afuera mexicana tiene por delante en un futuro no muy lejano: las aguas profundas.
1.2 Definiciones y alcances correspondientes al proyecto

Primero se daran a conocer ciertas definiciones que nos sitlen en el problema que se pretende
describir y nos dé un panorama general del contexto empleado para el disefio y desarrollo de este

tipo de proyectos.

El procedimiento aqui descrito pretende mostrar de la una manera simple como se realiza una

maniobra de izaje y qué aspectos deben considerarse para el disefio de la misma. Sin embargo,
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puede tomarse como base para el desarrollo de izajes mas complejos como pueden ser el de

estructuras en forma horizontal, con dos ganchos, con contrapesos, con elementos flotados, etc.

Se efectuara un analisis estatico lineal usando un modelo tridimensional, en el cual se representaran
las condiciones a las cuales se expone la estructura durante el izaje. EI modelo estructural incluird
todos los miembros primarios y secundarios que compongan a la estructura. La entrada de las
cargas en el modelo representard las cargas muertas estructurales de elementos no modelados,

equipos, tuberias y accesorios propios de una subestructura.

Dicho analisis se desarrollara mediante las consideraciones de disefio de esfuerzos permisibles
(Allowable Stress Design, ASD por sus siglas en inglés). Por lo que los rangos de esfuerzos en la

estructura no rebasard el esfuerzo de fluencia de los materiales empleados.

Todo este proceso se llevara a cabo observando la normatividad vigente aplicable y siguiendo
algunas recomendaciones de practica comdn en el disefio y construccion de este tipo de estructuras.
Durante el desarrollo del analisis se haran las referencias de las normas utilizadas y/o de la literatura

donde se exponga los conceptos utilizados para los fines de esta tesis.

Como se describe méas adelante, en el capitulo 2, debido a la geometria, tamafio y peso de las
estructuras, a veces es necesario transportarlas de manera horizontal y lanzarlas al mar para después
acomodarlas. Lo cual requiere de una maniobra de posicionamiento que consiste en rotar a la
estructura cuando se ha sumergido una parte de ella y guiarla a la posicién vertical que adoptara
finalmente sobre el lecho marino. Esta tesis aborda Gnicamente aquellas estructuras que no
requieren dicha maniobra de posicionamiento. Es decir, que para los fines de este analisis no se
tomara en cuenta las cargas debidas a la flotacion de la estructura, pues se entiende que durante toda
la maniobra de izaje, la estructura permanecerd fuera del agua. El procedimiento se desarrolla de

manera plena en el capitulo 3, Descripcion de la maniobra de izaje.

También se considera que el izaje se realizara con un solo gancho y que la estructura se asird a
través de los accesorios (orejas 0 mufiones) en cuatro puntos, sin necesidad de contrapesos u otro

tipo de aditamento.
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1.3 Clasificacion y principales tipos de plataformas marinas

Las plataformas marinas pueden clasificarse de acuerdo a su uso, por su exposicion de riesgos, su
estructuracion, etc. Cabe sefialar que las clasificaciones aqui mencionadas no son las Gnicas, ni son
todas, y se utilizan unicamente con el fin de ayudar a comprender los conceptos que posteriormente

se explicaran.
Clasificacion de plataformas de acuerdo a su uso

El propésito mas comun que se le da a una plataforma marina es la extraccién de hidrocarburos que
yacen bajo el suelo marino. Siguiendo este propdsito se disefian plataformas que sirven para la

exploracion, perforacion, produccion, almacenamiento y transportacién de petréleo y gas natural.

De ese modo existen plataformas de perforacién de pozos, separacion y bombeo de crudo, de enlace
de ductos, para compresion de gas, habitacionales, de pre-estabilizacion y re-bombeo de crudo,
asimismo se han construido 6leo gasoductos y gasoductos requeridos para recoleccion, distribucién
entre plataformas y el transporte del gas y aceite a tierra y boyas. En la figura 1.1 se muestra un

conjunto con varios tipos de plataformas.

Figura 1.1 Fotografia aérea de un complejo de extraccion en la sonda de Campeche
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Clasificacion de plataformas de acuerdo a su exposicion de riesgos

PEMEX establece la categoria de cada plataforma en funcién de su produccién manejada y de su
consecuencia de falla. En términos generales, esta consecuencia se establece de acuerdo a la pérdida
de vidas humanas, del impacto ambiental y del impacto econdémico que representa la falla
estructural de la plataforma. Sin embargo, la filosofia de operacion de PEMEX establece el cierre
temporal de la produccion y la evacuacion 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, incluyendo los costos de reparacion, retiro y
reemplazo de la estructura. En la tabla 1.1 se muestran los pardmetros que se consideran para la
categorizacion de plataformas de acuerdo a la norma NRF-003-PEMEX-2007.

Tabla 1.1 Categorizacion de las estructuras principales (NRF-003-PEMEX-2007).

Volumen de , s
. Categoria de exposicion
Servicio produt.:cmn (Consecuencia de falla)
manejado
(MBPD)
Evaluacion Diseio
Enlace - Muy alta
Medicién - Muy alta
Compresién - Alta
Habitacional - Moderada
Inyeccidon - Alta
>100 Muy alta
Mixto 50- 100 Alta
<50 Moderada
>100 Muy alta
., 50- 100 Alta
Perforacién
20- 50 Moderada Muy alta
<20 Baja
Produccién temporal > 100 Muy alta
<100 Alta
Produccion
permanente - Muy alta
Rebombeo - Muy alta
Recuperacion de >0- 100 Alta
20-50 Moderada
pozos .
<20 Baja
Telecomunicacion - Moderada

*(MBPD): Miles de barriles por dia.
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Fuera de la industria petrolera, existen otras plataformas con distintas formas y propdsitos, como
torres de transmision de microondas, instalaciones para generacion de energia, sistemas de tuberias
para la mineria del suelo marino, y algunas plataformas e islas flotantes sobre las que se construyen

hoteles de lujo.
Clasificacion de plataformas de acuerdo a su estructuracion

Tomando en cuenta el disefio estructural de las plataformas, se pueden mencionar dos grandes

grupos, las plataformas mdviles por un lado y por otro, las plataformas fijas.

La perforacion para exploracion se hace con plataformas moviles o con barcos cuidadosamente
posicionados. La plataforma auto-elevable cominmente llamada “Jackup”, es la estructura movil
mas utilizada en estas operaciones y consiste en una cubierta apoyada generalmente en tres piernas,
por lo que en México se les conoce como tripodes, aunque también hay jackups con seis piernas; las
cuales estan acopladas a una zapata de acero que se asienta en el suelo marino. En suelos blandos,
las piernas agujeran al suelo con la zapata y pueden llegar a penetrarlo bastantes metros. La altura
de la plataforma, por encima del lecho marino, rebasa los 100 m y puede ser ajustada a través de
motores los cuales se acoplan en cada pierna. En la figura 1.2 se ilustra una plataforma comun tipo
jackup, de tres piernas. La cubierta est4 disefiada de tal modo que, al levantarse las piernas, esta
queda libre para flotar y desplazarse como lo haria normalmente un barco.

Figura 1.2 Portada del manual de lineamientos para el disefio de jackups (Sociedad de

arquitectos navales e ingenieros marinos USA)
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Una vez que los yacimientos son descubiertos, a través de la perforacion de pozos exploratorios con
plataformas moviles o barcos, se realizan pruebas para reclasificar las posibles reservas y verificar
que sea factible la explotacion de crudo en ese lugar. Si los resultados son favorables, se
implementa una estrategia de explotacion mediante la instalacion de plataformas fijas.

En cuanto a plataformas fijas se pueden distinguir seis principales tipos. En la figura 1.3 se muestra
en primer lugar, de izquierda a derecha, una plataforma movil tipo jackup, luego los seis principales
tipos de plataformas fijas; los primeros tres son disefiados para profundidades de hasta 500 m y los

Gltimos tres para tirantes de hasta 2,000 m.

PLATFORM OPTIONS

Tensian-le : _

Figura 1.3 Principales tipos de plataformas marinas
(Dynamics of offshore structures. James F. Wilson)

Una plataforma fija se define como aquella que se extiende por encima de la superficie del agua y
se apoya en el lecho marino a través de pilotes, zapatas o algin otro medio con la finalidad de
permanecer estacionaria durante un gran periodo de tiempo. A continuacion se describe brevemente

cada tipo principal de plataformas fijas.
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Plataformas tipo Jacket
Este tipo de plataformas consiste en lo siguiente:

1. Estan integradas con una Subestructura la cual se define como aquella estructura formada por
marcos 0 armaduras redundantemente arriostrados (horizontales y verticales) con tubos soldados
gue se extienden desde el lecho marino, o una elevacion cercana, hasta por encima de la superficie
del agua, la cual es disefiada para servir como el elemento principal de la plataforma, transmitiendo
las cargas laterales y verticales hacia la cimentacion. En la siguiente 1.4 se muestra un esquema con

este tipo de plataforma.

2. La cimentacion estd compuesta por pilotes u otros elementos de cimentacién que anclan de
manera permanente la plataforma al fondo del océano y transmiten las cargas laterales y verticales

hacia el suelo.

3. Una superestructura que proporciona un espacio de cubierta donde se apoyaran las cargas de

operacion y otras mas.

il

Figura 1.4 Esquema de plataforma tipo jacket
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Plataformas tipo gravitacionales

Es una plataforma disefiada como unidad de produccién y utiliza el peso de la subestructura en
lugar de pilotes para resistir las cargas ambientales, por lo que se forma con un grupo de tanques de
concreto para almacenamiento de aceite en la base, alrededor de las columnas que son conicas,
también de concreto, como puede apreciarse en el siguiente esquema de la figura 1.5, y se extienden
hasta llegar fuera de la superficie del agua para recibir a la superestructura que es de acero. En el
fondo de los tanques de concreto tienen un contrapeso de arena y el agua de mar, dentro las
columnas, tiene la misma funcion. Estas estructuras dependen s6lo de su peso propio para mantener
su posicidn erguida y son disefiadas con periodos de retorno de hasta 100 afios con olas que pueden

alcanzar los 28 m de altura.

SUB-ESTRUCTUR A,

CIMEMTACION POR
SUPERFICIE.

e

DESPLANTE.

Figura 1.5 Esquema de plataforma tipo gravitacional

10
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Plataformas tipo torre flexible

Su subestructura es una torre utilizada para solucionar tirantes entre 300 y 800 m, algunas estan
sujetas con lineas de anclaje, como se muestra en la figura 1.6 Estd cimentada con pilotes y
construida con armaduras de acero, disefiada para permitir y resistir la flexién que le imponen

las olas y es considerablemente més esbelta que la plataforma tipo jacket.

Es una estructura de cimentacion profunda que tiene gran flexibilidad. Es flexible por encima de las
fuerzas aplicadas que consisten principalmente en fuerzas inerciales. El resultado es una reduccion
de la transmision de fuerzas desde la plataforma hacia la cimentacion. Las torres arriostradas son

normalmente flexibles, a menos que el sistema de arriostramiento sea muy rigido.

1

Figura 1.6 Esquema de plataforma tipo torre flexible

11
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Plataformas con piernas tensadas (Tension leg platform TLP)

Este tipo de plataforma puede competir econdmicamente con las de tipo torre flexible para
profundidades entre 300 m y 1200 m. En estos disefios, la fuerza total de flotacion que le brindan
los elementos flotantes, excede la carga total gravitatoria o peso muerto de la estructura. Como se
muestra a continuacién en la figura 1.7, consta de tensores, tirantes verticales, que se extienden
desde las columnas y estan anclados a las zapatas de cimentacidn en el suelo marino y mantienen a
la estructura en su posicién durante cualquier condicion climatica. Los movimientos rotacionales
(heave, pitch y roll) estan bien restringidos por los tirantes; pero los movimientos en el plano
horizontal (surge, sway y yaw) quedan bastante libres con el movimiento de las olas. Estas
plataformas son instaladas desde los afios 80 en Noruega. El diametro de sus tirantes llega a medir

mas de un metro.

Figura 1.7 Esquema de plataforma piernas tensadas (TLP)
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Sistemas de produccion flotantes

Para tirantes de agua de alrededor de 1,500 m y mas, un sistema de produccién submarino es una
excelente alternativa para una instalacion de superficie fija. Algunos de estos sistemas submarinos
se tienden sobre el suelo marino, y su produccion de aceite y gas es controlada por computadora
desde un barco u otra estructura flotante encima de la unidad submarina. En la figura 1.8 se ilustra
una plataforma semi-sumergible. La estructura flotante y la unidad submarina son comdnmente

conectadas por ductos ascendentes.

Las estructuras flotantes mas populares para este tipo de sistemas son las plataformas flotantes
(TPL, Spars, semi-sumergibles, etc.). Estas estructuras son practicas para profundidades de hasta
3,000 m. Los primeros tres proyectos con cajones de flotacion, o spars, fueron instalados para
usarse en una profundidad de 180 m, en la década de los 90.

Las Spars son cilindros verticales flotantes, en los que se apoyan las cubiertas de produccion y las
colocan por encima de las olas de tormenta. Estas estructuras son controladas para permanecer
esencialmente en mares tormentosos. Algunos necesitan ser remolcados y algunos otros tienen
sistemas de autopropulsion. Durante las operaciones de perforacion y produccion, estas estructuras
se mantienen en su lugar con lineas de anclaje y propulsores. Los propulsores, controlados por
computadora, supervisan las fuerzas de tension en las lineas de anclaje y posicionan a la estructura

exactamente sobre la boca del pozo en el que se esta trabajando.

Figura 1.8 Fotografia de una plataforma semi-sumergible
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En el siguiente esquema, de la figura 1.9, se muestra un arreglo tipico para el anclaje de plataformas
flotantes al lecho marino. Consta de un cilindro sellado en la parte superior, por donde se le aplica
succién para hacer entrar al suelo por la parte de abajo.

LOWERING
CABLES

HOSE TO
SUCTION PUMP

Eo Ll ot S

o, WATER-MUD FLOW -
o | B By g T e

Figura 1.9 Esquema de anclaje

Otros tipos de Plataforma
Plataformas tipo Torre

Una plataforma tipo torre es la modificacion de una plataforma tipo jacket que tiene, relativamente,
pocas piernas de gran diametro (alrededor de 15 ft (5 m)), como se muestra en la figura 1.10 Una
parte de la torre puede estar flotada para ayudar a colocarla en su posicion correcta, a través de una
flotacion selectiva. Las plataformas tipo torre pueden o no estar cimentadas por pilotaje. Cuando se
utilizan pilotes, estos son dirigidos a través de camisas o conectados por afuera de las piernas con
faldones. El pilotaje también puede servir como conductores. Si el apoyo de la torre es
proporcionado por zapatas en lugar de pilotes, los conductores pueden ser instalados dentro o fuera

de las piernas.
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Figura 1.10 Subestructura para una plataforma tipo torre
Plataformas de estructura minima o sin jacket

Algunas estructuras han sido instaladas y funcionan satisfactoriamente aunque no cumplen con la
definicion de plataformas tipo jacket, como se ha descrito anteriormente. En general estas
estructuras no tienen la reserva de fuerza o redundancia que tienen las plataformas tipo jacket. Por
esta razon, deben tomarse en consideracion ciertas recomendaciones para realizar un disefio mas

seguro.

Las plataformas tipo de estructura minima o sin jacket son definidas como las estructuras que

cumplen con uno o mas de los siguientes atributos:

1.-Marcos estructurales que proporcionan menor reserva de fuerza y redundancia que una

plataforma convencional tipo jacket.

2.-Una sola (independiente) columna, que puede ser arriostrada o autosoportada, la cual consiste

en un elemento tubular largo asentado en uno o0 mas apoyos articulados.

3.-El conductor o columna independiente, el cual es utilizado como estructura y/o elemento de
carga axial para la cimentacion por lo que las uniones soldadas son con soldaduras no

convencionales o de una sola pieza.

4.-Conexiones roscadas, articuladas o ancladas a los elementos de la cimentacién que pueden ser

pilas o pilotes.

5.-Pilares arriostrados u otras estructuras donde un simple elemento es el sistema estructural como

componente principal y en el cual se apoya una sola cubierta (sobre una columna o pierna).
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2. Procedimiento de instalacion de una estructura costa

afuera

En México existen cerca de 230 plataformas marinas (Anuario estadistico Pemex 2013), de las
cuales 36 son auto-elevables y 5 son semi-sumergibles, con lo cual méas del 80% de las plataformas
marinas en México son plataformas fijas tipo jacket. Esta solucion estructural para aguas someras,

dada su importancia es motivo de un analisis especifico.

La zona productora mas importante en México es la Sonda de Campeche, que contiene cerca del
46% de las reservas probadas y aporta el 70% de la produccién total de crudo, el 75% de
condensados y el 31% del gas. Los principales campos productores de la Sonda de Campeche se
encuentran distribuidos en una superficie de aproximadamente 2,500 km? el tirante de agua en
donde se localizan las plataformas y las tuberias estd comprendido entre los 15 y 80 m, con tirantes

maximos de hasta 200 m.
2.1 Componentes principales de una plataforma marina fija (tipo jacket)

Para el desarrollo de los recursos petroleros costa afuera, las decisiones estan basadas en métodos
de evaluacion de inversiones similares a los empleados en otras industrias, que a su vez se respaldan
en la informacién obtenida por las perforaciones de exploraciéon. Sin embargo, no se requiere un
método de evaluacion especial puesto que éste debe adaptarse a las caracteristicas Unicas de la
industria petrolera, es decir, a la oferta y la demanda. Con base en lo anterior, debe verificarse la

rentabilidad del proyecto utilizando al maximo los recursos nacionales.

La ingenieria de detalle de las plataformas se inicia una vez determinadas las caracteristicas de los
equipos que se montaran en ellas. Como se ha definido en el capitulo anterior, una plataforma
marina fija consta de 3 componentes principales: superestructura, subestructura y pilotes

(cimentacion), los cuales pueden apreciarse en la figura 2.1
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GANCHO

SUPERESTRUCTURA R A —

BARCO—GRUA

LECHO MARINO

PILOTES

Figura 2.1 Esquema de instalacién de una plataforma fija tipo jacket

Superestructura. Es la parte de la estructura ubicada arriba del nivel medio del mar, que se apoya
sobre la subestructura. Sus elementos estructurales principales son vigas armadas, perfiles
laminados y tubos. En ella se alojan todos los equipos requeridos para la perforacién, extraccion,
separacion y almacenamiento, asi como las instalaciones habitacionales (si es el caso) y el
helipuerto.
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Subestructura. Es aquella que da apoyo a la superestructura y se extiende desde el nivel medio del
mar hasta el fondo, apoyandose en el lecho marino. Se compone principalmente de elementos
tubulares. En ella se fijan los accesorios que le dan proteccion a la plataforma de los embates que
pudiera recibir de embarcaciones y los accesorios requeridos para el acceso a la plataforma cuando
se llega a ella a través del medio marino. Estos accesorios se describen con més detalle adelante, en

la descripcion de cargas de la subestructura.

Cimentacion. Los pilotes son todos aquellos elementos tubulares embebidos (hincados) en el suelo
marino, que se prolongan a partir de €él, a lo largo de la parte interior de las piernas de la
subestructura, hasta hacer contacto con la superestructura (pilotes principales), o bien por fuera de
las piernas, guiados a través de faldones unidos a la subestructura (pilotes faldon). EI numero de
pilotes principales, faldon, plantas, dimensiones de elementos estructurales, etc., dependera de la
profundidad del fondo marino, las caracteristicas del suelo, y las condiciones ambientales del sitio
particular en el cual se requiera instalar la estructura, asi como la funcion de ésta; ya que los pilotes

transmiten las cargas que se le imponen a la plataforma hacia el suelo.
2.2 Descripcion de las etapas de instalacion

12 Etapa: Fabricacion

Cada componente, descrito en el subcapitulo anterior, es fabricado por separado en tierra, dentro de
patios de construccion, habilitados para el manejo de estructuras robustas y pesadas. Los patios de
fabricacion de plataformas marinas, se fueron localizando en las méargenes del rio Panuco, en
Tampico, y el rio Pantepec, en Tuxpan, hasta llegar a disponer de la amplia capacidad de
fabricacion que ofrecen en la actualidad también en Campeche y Tabasco. Este procedimiento
pretende minimizar el tiempo de construccién en el mar y evitar pérdidas operacionales debidas a

las condiciones de altamar o debidas al mal tiempo.

Todos los materiales se ordenan con bastante anticipacion al primer dia de construccion, la cual
puede durar de 4 a 12 meses, en promedio dependiendo de la complejidad y el tamafio de la

estructura.
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Figura 2.2 Fabricacion de marco para subestructura

Las estructuras normalmente se ensamblan, construyendo en primer orden, los marcos con la
dimension mas estrecha (ver figura 2.2), para luego ser asentados sobre el piso. Estos son rotados
por grdas hacia su posicion vertical y después se afiaden los soportes transversales, diagonales,
guias y otros miembros que unen a los marcos que finalmente conforman a las estructuras. Asi,
cuando se termina, la estructura se asienta en sus lados mas largos sobre marcos (0 zapatos) de
arrastre, los cuales se deslizan sobre las vigas de lanzamiento usadas para guiar a la estructura desde

el patio hacia la barcaza que la transportara al sitio costa afuera donde se posicionara finalmente.

Como apoyo a las actividades que se realizan, se tiene una variedad de embarcaciones; para
construccion: barcos grda de gran capacidad de carga y embarcaciones para apoyo topografico; para
transporte: chalanes y remolcadores, asi como barcos abastecedores y lanchas rapidas. Se cuenta

también con una flota de helicpteros y, para servicios, barcos de inspeccidén y mantenimiento.
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22 Etapa: Arrastre y embarque

Una vez que son completadas y armadas todas las secciones de la estructura, la barcaza (o chalan de
transportacion) se "acodera" al muelle de carga del patio, entonces los componentes son jalados, por
medio cables asidos a las orejas soldadas al marco de arrastre, que se desliza sobre un par de vigas
aceitadas, con la potencia impuesta de tractores o gatos hidraulicos. Esta operacion, aparentemente
simple (como se ve en la figura 2.3), tiene el riesgo de que en algin momento, al ir abordando la
estructura sobre la barcaza, ésta se sumerja demasiado por un mal deslastrado, y la estructura pierda
soporte en la barcaza, o bien, debido a un pequefio oleaje la barcaza tienda a subir de su nivel
normal y trate de cargarse a toda la estructura. En ambos casos se forma un pequefio “escalon™

(hacia arriba o hacia abajo), por el cual debe pasar la estructura.

PATIO DE
FABRICACION

BARCAZA

Figura 2.3 Esquema de embarque de una subestructura

La norma de referencia NRF-041-PEMEX-2014, establece los siguientes lineamientos que deben

ser considerados durante las maniobras de carga para garantizar que se realice de manera segura:

Las velocidades limitantes del viento, altura de ola y velocidad de la corriente en el sitio, para la
operacion de carga, deben ser definidas y acordadas para poder garantizar la seguridad de la
operacion propuesta. La seleccion de las condiciones limitantes dependera de varios parametros,
tales como el sitio, la duracion de la operacion, el rango de mareas y el tipo de carga que esta

llevando a cabo.
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Donde el muelle de carga estd protegido, se puede considerar que los efectos de las olas son
despreciables. Se debe considerar la posible exposicion del muelle de carga a marejadas de periodos

largos.

Generalmente, para operaciones de carga deslizadas o con trailer, la velocidad limite del viento
debe ser equivalente a 10 m/s. El prondstico debe ser de una duracion igual al tiempo planeado de la
operacion mas tolerancias de tiempo por contingencia y en su caso, el movimiento del chalan a una

posicion de atraque seguro después de la carga.

Para cargas izadas pueden ser apropiados otros valores, dependiendo del equipo utilizado y las

dimensiones de la estructura a izar.

Antes del comienzo de las maniobras de carga, se debe obtener un prondstico meteorolégico
favorable emitido por una agencia meteoroldgica reconocida, el cual debe ser de duracion suficiente
para cubrir la maniobra de carga, instalacion de los seguros marinos provisionales y si es aplicable,

el movimiento del chalan a una posicién de atraque seguro.

Los prondsticos del tiempo deben ser obtenidos a intervalos de 12 horas durante las operaciones de

carga Yy hasta que el chalan haya sido colocado en posicién de atraque seguro.
3% Etapa: Transportacion

Después de que la estructura es arrastrada sobre la barcaza, se sujeta con elementos tubulares que se
sueldan a la cubierta, llamados seguros marinos. Estos proporcionan las restricciones necesarias

para la estabilidad durante las maniobras correspondientes a ésta etapa de instalacion.

Generalmente los pilotes y la subestructura viajan en la misma barcaza, pues una vez colocada la
subestructura en el lugar indicado, se comenzara el hincado de pilotes tan pronto como sea posible.
La superestructura viaja en una segunda barcaza cuando se han concluido las etapas de instalacion

de la subestructura y el hincado de pilotes (después de la 52 etapa descrita en este capitulo).

Antes del comienzo de las maniobras de transportacion, de acuerdo con la NRF-041-PEMEX-2014,
debe obtenerse un prondstico meteorolégico favorable emitido por una agencia meteoroldgica
reconocida, el cual debe ser de duracion suficiente para cubrir el periodo de transportacion. Para
remolques largos podria ser necesario emplear los servicios de mas de una de tales agencias. La
salida de un remolcador debe aprobarse después de recibir un prondstico meteoroldgico favorable
de 48 horas cubriendo la ruta proyectada. Durante un remolque, se deben contar con los medios

para que durante la travesia se reciban a bordo los prondsticos meteorolégicos.
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Deben proporcionarse pronésticos meteoroldgicos a intervalos de 12 horas, y deben contener
prondsticos de las proximas 24 y 48 horas, con la perspectiva del clima para un periodo de los

préximos 3 a 5 dias.

Las operaciones deben ser planeadas para que sean desarrolladas dentro de niveles reconocidos de
seguridad y contar con procedimientos que sean seguros, practicos y adecuados para el propdsito.
La planeacion debe estar basada en el uso de principios, técnicas, sistemas y equipos probados para
asegurar que los riesgos para el personal, el ambiente y la carga estan en un nivel aceptable. Toda la
planeacion debe considerar que el transporte se puede suspender o modificar durante el proceso.
Los puertos que puedan ser usados como refugio durante el remolque deben ser identificados v, si
es necesario, inspeccionados para revisar si son adecuados antes de la operacion. En el area de
plataformas el capitan del remolcador debe proceder con los requisitos establecidos en la norma de
referencia NRF-043-PEMEX-2014, para notificar el inicio de transito hacia el area de instalacion de

la estructura.

Durante su viaje, la estructura estara sujeta a movimientos de balanceo (giros alrededor del eje
longitudinal de la barcaza, o roll en inglés), de cabeceo (giros alrededor del eje transversal de la
barcaza, o pitch en inglés), y de sustentacion (oscilaciones verticales, o heave en inglés),
principalmente. El origen de estos ejes esta considerado en el centro de gravedad de la embarcacion.
Estos movimientos, a su vez, serdn mayores 0 menores dependiendo de las condiciones del mar. De
cualquier manera, es evidente que si éstos son grandes, originaran grandes fuerzas de inercia
debidas a la masa de la estructura en movimiento. En todo momento de la transportacion y la
instalacidn in situ, se encontrara a bordo un Inspector de Garantia Marino (IGM), quien esta a cargo
de verificar que los procedimientos se realicen conforme a los preparativos, revisiones y manuales
que procuran las condiciones técnicas y ambientales mas favorables y seguras para la realizacién de

estos trabajos.
42 Etapa: Lanzamiento e izaje

De una manera simple, se puede explicar que el izaje consiste en levantar a la estructura, mediante
un arreglo de cables y conectores sujetos al gancho de un barco grla, para retirarla del chalan y
posicionarla en su localizacion final en el mar. En el caso de subestructuras, que por su peso y
dimensiones, su izaje resulta impractico se utiliza un proceso de lanzamiento para bajarla de la
barcaza y posicionarla en su ubicacion correcta. Esto dependerd principalmente del tirante, pues
mientras mas grande sea, resultara mas dificil transportar al jacket en posicion vertical. El

lanzamiento consiste en provocar la inclinacion de la barcaza, lastrando los compartimentos de
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enfrente y que la estructura se deslice hacia el mar para después recuperarla y guiarla con el barco

grla. La operacion puede apreciarse esquematicamente en la figura 2.5

Figura 2.4 Esquema, secuencia de lanzamiento de una subestructura
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Una vez que el chalan que transporta la estructura se reporta en el area, listo para iniciar la actividad

de instalacion, se debe inspeccionar la estructura a bordo del chalan.

Como parte de los preparativos, la zona de lanzamiento y el canal de transito para el remolque
himedo, debe ser inspeccionado para verificar la profundidad y la presencia de obstaculos, tales
como lineas submarinas, irregularidades del fondo marino o deshechos relevantes. La anticipacion
de esta inspeccion debe ser limitada a un méaximo de 2 dias. El canal de transito debe tener como

minimo un ancho de tres veces el ancho de la estructura.

Se debe realizar una inspeccion submarina en el lugar de asentamiento de la subestructura y
demostrar que no existen obstrucciones submarinas y que el tirante es el adecuado. El area a cubrir
en la inspeccion debe considerar las dimensiones de la base mas una franja perimetral de 25 m de
ancho. Se debe mantener un claro bajo quilla (del barco grua) equivalente al 10% del tirante de agua

durante la operacion de puesta en pie.

En caso de que la subestructura sea posicionada sobre una plantilla de perforacion, debe haber una
inspeccion completa del area, con énfasis en revisar que no existan obstrucciones durante el
posicionamiento de la subestructura o que hagan contacto con los elementos estructurales de la
elevacidn inferior. El area a cubrir debe considerar aparte de las provisiones del parrafo anterior, los
desplazamientos laterales que se tengan que hacer con la subestructura para su acoplamiento con la
plantilla. El reporte de la inspeccion debe contener la metrologia y orientacion de conductores,

plantilla y guias de acoplamiento.

Una vez que se inspeccione la carga y el lecho marino se debe realizar el corte de seguros marinos
de la subestructura a bordo del chalan. Deben estar disponibles a bordo del chalan, sistemas para

monitorear el asiento y los niveles en los tanques.
En el caso de lanzamiento:

Antes de comenzar el lastrado, los seguros marinos deben ser removidos, tiempo durante el cual, el
chalan se debe mantener en la posicion de lanzamiento por los remolcadores. La estructura se lanza
en direccidn de la corriente dominante. Durante el lastrado final del chalan el nimero de personas a

bordo debe ser reducido al minimo necesario para controlar la operacion de lanzamiento.

Antes de iniciar cualquier preparativo es esencial que el prondstico meteoroldgico indique que se
esté desarrollando un patron ambiental estable y que prevaleceréd durante el tiempo programado de
la operacion. La subestructura debe ser lanzada Unicamente en un estado del mar con altura de ola

significante (hs) no mayor de 2 m.
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Se debe designar un centro de control para las operaciones, de manera que todas las instrucciones y
controles puedan ser realizados desde un punto central. Este centro debe estar equipado para poder
manejar toda la informacién relacionada con las operaciones. Si la falla de cualquier equipo puede

arriesgar la operacion, el equipo debe estar duplicado, o se deben proporcionar sistemas alternos.

Antes del lanzamiento de la subestructura, se debe requerir una revision del sistema de puesta en
posicién vertical y hacerse una inspeccion de la subestructura para confirmar que no han ocurrido
dafos durante el remolque. En esta etapa de los preparativos, el sistema de lastrado del chalan debe

ser revisado y los resultados de la revision confirmados con el centro de control.

Entonces comienzan a inundarse los compartimentos de la barcaza por popa, de tal forma que se
genera un angulo inicial de lanzamiento el cual es estimado durante el disefio; se tira de las orejas
de botadura del jacket, por medio de un par de malacates colocados en la proa de la barcaza; cuando
la estructura rompe la resistencia de friccion estatica entre sus correderas y vigas de deslizamiento,
inicia su movimiento hacia el agua. El tiempo de lanzamiento y recuperacion a la flotacion libre de

la estructura también se estima previamente, durante la etapa de disefio.

Esto implica una operacién bastante critica para la estructura, que es el momento en que su centro
de gravedad pasa sobre los pernos de giro de las vigas/balancin; éstas son un par de vigas méviles

colocadas en la popa de la barcaza, que tienen por objetivo suavizar la entrada del jacket al agua.

Cuando llega este instante, la estructura esta a punto de girar y abandonar la barcaza, y cuando esto
pase, practicamente todo su peso estard soportado solo sobre las dos vigas/balancin. El

procedimiento puede visualizarse en el esquema de la figura 2.4

El siguiente paso después de que la estructura flote libremente, es el giro que ésta habra de
experimentar desde su posicion horizontal hasta la vertical. Esta operaciobn se aprecia
esquematicamente en la figura 2.5 Con el objeto de que la estructura no salga mucho del agua, para
no demandar tanta carga a la grda, se utiliza un sistema de inundacién controlada, para que
mediante la inyeccion de agua en las secciones mas bajas de las piernas de la subestructura y con el

tiro vertical del gancho de la gria, aquélla pueda ir cobrando poco a poco la posicion vertical.
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A) LANZAMIENTO

/@&ho&—%

Y

I

C) ROTACION

B) RECUPERACION

D) POSICIONAMIENTO E) ASENTAMIENTO

Figura 2.5 Esquema, secuencia de posicionamiento de una subestructura
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52 Etapa: Hincado de pilotes

Con la ayuda de barco grua, los pilotes son llevados a través de las piernas de la subestructura (en el
caso de pilotes principales) y/o a través de los faldones de tubos guias (en el caso de pilotes faldon),

si llegaran a ser usados.

Cuando el primer tramo de pilote es introducido en la pierna de la subestructura y se asienta en el
suelo marino comienza la primera estacion de hincado en la cual el pilote penetrara al suelo con el
impulso de su peso propio; el peso del martillo también induciré cierta penetracion en el suelo. La
colocacion de pilotes se inicia por las piernas interiores y prosigue en la pierna a contra-esquina. En

la figura 2.6 se ilustra de mejor manera el procedimiento.

VI /

Figura 2.6 Secuencia de colocacion de pilotes (croquis, vista en planta de una

subestructura octépoda)

La segunda estacion de hincado comienza cuando se ha instalado el martillo y comienza a golpear
para penetrar el primer tramo de pilote. La siguiente estacion estard marcada cuando la cabeza del
primer tramo alcance casi el punto de trabajo. Entonces se corta y se suelda el siguiente tramo para
volver a acomodar el martillo y seguir el hincado. EI nimero de estaciones, las caracteristicas de los
martillos y la penetracion de disefio que habran de alcanzar los pilotes dependen de los resultados
obtenidos en los analisis en sitio, de operacion y tormenta, y son definidos durante la etapa de

disefio con la ayuda de los estudios geotécnicos y los analisis de hincado de pilotes.
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La etapa de hincado termina cuando el Gltimo tramo de pilote, de la Gltima pierna, alcanza su

penetracion de disefio.
62 Etapa: Izaje y colocacion de la Superestructura

Al terminar el hincado de pilotes, estos de descabezan y esmerilan para dejarlos al nivel del punto
de trabajo, que es el punto donde se unira la subestructura con la superestructura. A continuacion se
retiran los estrobos y accesorios utilizados durante el izaje que interfieren con la colocacién de la

superestructura.

Las columnas de la superestructura son entonces montadas sobre la punta de los pilotes, a través de
una guia de acoplamiento, y ahi son soldadas con ayuda de los espaciadores y placas de relleno; a
estos elementos se les conoce como detalles miscelaneos de la subestructura. Los modulos
prefabricados con los cuartos habitacionales, bombas ensambladas y otros equipos son traidos por
medio de una barcaza y elevados al lugar donde seran colocados sobre la cubierta superior de la

plataforma para completar la instalacién.

La empresa encargada de la instalacion, antes de comenzar con estas labores, debe preparar un
programa indicando la duracién de cada etapa de la instalacion. El programa debe mostrar que la
estructura puede estar segura dentro de un periodo con prondstico meteorologico favorable, o
ventana meteoroldgica esto de acuerdo a los puntos de no retorno o limites. La duracién de este
periodo variara dependiendo del tipo de operacion y debe incluir el tiempo de contingencia. Se debe
sefialar en el programa el punto de inicio para la ventana meteoroldgica. Por consiguiente, como
lineamiento, el programa debe preferentemente demostrar que las condiciones extremas pueden ser
resistidas dentro de la ventana meteoroldgica. El involucramiento del inspector de aseguramiento
marino normalmente termina cuando la condicion “segura” ha sido alcanzada en cada etapa, la cual

sera definida de acuerdo a la operacion marina que se esté realizando.

Las listas de revisién para el control de la maniobra deben ser redactadas detallando todas las

condiciones requeridas que deben cubrirse antes de proceder a la siguiente etapa de operacion.

Toda la planeacion de las operaciones marinas esta basada, cuando es posible, en el principio de que
puede ser necesario suspender o revertir la operacion. Cuando no sea posible, se deben definir en la

planeacion y en los manuales, “puntos de no-retorno” o limites.
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2.3 Consideraciones de diseno para plataformas marinas

Durante el disefio de una estructura de esta naturaleza deben considerarse todos los tipos de carga
probable, asi como sus combinaciones méas desfavorables. Podria pensarse que las cargas que se
presentan en la condicion de olaje de tormenta rigen por si solas el disefio global de la estructura, o
aquellas presentes en la condicion de transportacion. Sin embargo, podria no ser asi, puesto que el
disefio global de la estructura es regido por las cargas que se habran de presentar en todas y cada
una de las condiciones por las que pasara la estructura a lo largo de su vida. Las consecuencias por
la falla o colapso de estas estructuras tienen implicaciones muy grandes, tanto econémicas como de

recursos humanos y ambientales.

Por lo tanto, todas las fases de la vida de la estructura que deben considerarse se pueden clasificar
en las siguientes fases o condiciones de disefio.

Fase de operacion normal. Es aquella que se define cuando la estructura queda instalada. Sus
condiciones principales son durabilidad (vida por fatiga) y supervivencia (tormenta y sismo

extremos). Para esta fase deben considerarse como minimo los siguientes analisis:
Anélisis en sitio:

Modelo de suelo.

Anadlisis de operacién y tormenta.
Analisis de tormenta dindmico.

Analisis de resistencia ultima (Colapso).
Analisis sismico nivel resistencia.
Analisis sismico nivel de ductilidad.

Analisis de fatiga.

© N o a bk~ w DN E

Analisis de hincado de pilotes.

Fases temporales. Son aquellas condiciones que se presentan de una manera temporal en la
estructura, durante las etapas de instalacion descritas anteriormente; fabricacion (elevacion de
marcos principales), carga a la barcaza de las estructuras, transportacion de las estructuras,
lanzamiento de subestructura, izaje de las estructuras y pilotaje e inyeccion de concreto para pilotes

faldon y principales. Para esta fase deben considerarse los siguientes analisis:
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Anadlisis de embarque, transportacion e instalacion:

9. Anélisis de arrastre de la subestructura.

10. Anaélisis de arrastre de la superestructura.

11. Anaélisis de embarque de la subestructura.

12. Andlisis de embarque de la superestructura.

13. Andlisis de transportacion de la subestructura.

14. Anélisis de transportacion de la superestructura.

15. Anélisis de transportacion de pilotes.

16. Analisis de lanzamiento y posicionamiento de la subestructura.
17. Andlisis de estabilidad de placa base.

Analisis de izaje:

18. Analisis de izaje de la subestructura.

19. Analisis de izaje de la superestructura.
Anélisis y disefio de accesorios para el arrastre e izaje:

20. Andlisis de oreja de arrastre en elemento finito de la subestructura.
21. Anélisis de oreja de arrastre en elemento finito de la superestructura.
22. Anédlisis de oreja de izaje en elemento finito de la subestructura.

23. Andlisis de mufiones de izaje en elemento finito de la superestructura.
Analisis y disefio de otros accesorios estructurales:

24. Analisis de protector de ducto ascendente.
25. Anélisis de monorriel.

26. Analisis de mesa de estrobos.
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3. Descripcion de la maniobra de izaje

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, la maniobra de izaje es parte de las etapas de la
instalacion de una plataforma en su ubicacion final en mar abierto. Consiste en levantar a la
estructura con la ayuda de un barco gria, a través de un sistema de aparejos conectados a los puntos
de izaje, que a su vez, estos puntos estan soldados a los elementos principales de la subestructura
(regularmente en las piernas). En el capitulo anterior se ha descrito la manera como se desarrolla la
maniobra constructivamente. En esta parte nos concentraremos un poco mas en los pardmetros
necesarios para el desarrollo del disefio estructural. Todas las consideraciones y recomendaciones
estan basadas en las normas NRF-041-PEMEX-2014, NRF-173-PEMEX-2009 y API RP 2A-WSD.
Asi que, en adelante, cuando se haga referencia “a las normas” o simplemente “a la horma”, nos

estaremos refiriendo a las normas aqui citadas.
3.1 Consideraciones generales para el diseno del izaje

En el andlisis de un izaje se pueden distinguir cuatro componentes estructurales principales: los
aparejos, los puntos de izaje, los elementos principales de la estructura y los elementos secundarios

de la estructura.

Los aparejos son el sistema de cables y accesorios que se sujetan del gancho de la grda hacia los
puntos izaje para realizar la maniobra, incluye grilletes, estrobos o grommets y barras espaciadoras.
Estos elementos no son parte del disefio sino que se seleccionan de acuerdo a las caracteristicas que
ofrece el mercado y que cumplan con los requerimientos de trabajo para realizar la maniobra; al
final de este capitulo (en el subcapitulo 3.4) se explica como se realiza esta seleccion de acuerdo a
la normatividad aplicable. Regularmente se construye, a la altura de los puntos de izaje, una
plataforma o mesa de estrobos, que se utiliza para auxiliar a las maniobras de acomodo de los
cables, para la colocacion de los grilletes, etc. La mesa de estrobos normalmente esta fija a la
estructura y se retira cuanto se completa la maniobra del izaje, o puede ser parte de los aparejos
cuando se utilizan barras espaciadoras. En la figura 3.1 se ilustra un arreglo de aparejos con
eslingas, grilletes y una barra espaciadora en color amarillo. En la parte méas alta se observa el

gancho de la grua.
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Figura 3.1 Fotografia de una prueba de carga

Las normas consideran como puntos de izaje a las orejas y mufiones (algunas veces llamados
accesorios estructurales), estos elementos son los que estan conectados a los aparejos, y se sueldan
directamente a los elementos principales de la estructura. En la figura 3.2 se muestra un esquema de
estos elementos. También, aquellos extremos de las barras espaciadoras donde se conectan eslingas
y grommets son considerados como puntos de izaje. Los puntos de izaje no son evaluados dentro
del analisis de izaje; para las orejas y mufiones se desarrolla una revision local a base de elementos

finitos, la cual se describe brevemente al final del capitulo cuatro, en la seccién 4.5

La diferencia principal entre una oreja y un mufion de izaje, radica en que la oreja requiere la
incorporacién de un grillete para ser izada. La oreja esta formada por un conjunto de placas planas
gue cuentan con un agujero en el centro, y en el cual se introduce el perno del grillete. El grillete es

el medio de conexidn entre el cable y la oreja.
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El mufidn estd formado principalmente de elementos tubulares y al centro suele llevar una placa

plana que se disefia para resistir las fuerzas de cortante que le inducird la eslinga.

Antes de comenzar con el analisis es importante contar con un pre disefio de los puntos de izaje.
Pues estos elementos son relevantes para la determinacion de la configuracion de los cables; sobre

todo en los offsets y el &ngulo vertical para determinar la altura del gancho.

Elemento
principal de la
estructura

N

Elementos
principales de la

/ estructura

Detalle de oreja de izaje Detalle de mufién de izaje

Figura 3.2 Esquema de puntos de izaje

Un miembro (o elemento estructural) se considera como primario o principal cuando el colapso de
la estructura completa pueda ser resultado de la falla de este elemento. Generalmente, los puntos de
izaje son directamente conectados a los miembros primarios. Todos los demas elementos que

conforman la estructura son definidos como secundarios.
3.2 Altura del gancho y longitud de los cables

En la figura 3.3 se muestra un esquema con el arreglo tipico de aparejos que se utiliza para analizar
el izaje de una estructura. EI gancho de la grda regularmente se considera como un punto, del cual

parten todas las eslingas hacia los puntos de izaje.

Para evitar movimientos abruptos durante el levantamiento de la estructura, el centro de gravedad
de la estructura debe coincidir con la posicion del gancho en su proyeccion sobre el plano
horizontal. Por lo cual siempre asumiremos que las coordenadas horizontales del centro de gravedad
(C.G.) son las mismas que la posicion del gancho. De esa manera la linea de accion de la fuerza que
la gria aplica para levantar a la estructura, coincidira con el centro de gravedad, evitando la

generacion de momentos.
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GANCHO
i DE LA GROA

Figura 3.3 Esquema de arreglo de eslingas

La norma indica que si se desconoce la longitud real de la eslinga, para determinar las fuerzas de
tension que ésta transmite, se recomienda considerar un angulo vertical y = 67.5° con una tolerancia

de disefio de mas o menos 7.5 grados. Los cables son fabricados regularmente en tramos de 20, 40 y

60 m. Entonces para determinar la altura del gancho se debe tomar en cuenta un angulo vertical

comprendido entre 60° y 75°, con una longitud del cable €= 20, 40 6 60 m.
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A veces no es posible cumplir con ambas recomendaciones de manera simultanea. En tal caso se
debe buscar la configuracion que mas se aproxime a los parametros recomendados, de tal manera
que se evite utilizar contrapesos, mas grias o ganchos o y/o barras espaciadoras flotantes;
aditamentos que elevan el nimero de variables a considerar para el desarrollo del analisis, y que no
son contraladas y/o no pueden ser definidas con toda certeza en la etapa de disefio. No se debe
perder de vista que el contratista de instalacion, antes de comenzar sus labores, debera revisar la
ingenieria de disefio y verificar el peso de la estructura, su centro de gravedad y los aparejos
contemplados; y que en base a esto decidird el modo en que desarrollara la maniobra y si utiliza o

no otros aditamentos, pudiendo incluso, desarrollar una ingenieria diferente.

Dado que se conoce las dimensiones de la estructura y los elementos principales donde se sujetaran
los puntos de izaje, como primera aproximacion, y considerando nuevamente el esquema de la
figura 3.3, la longitud (a) que hay entre el punto de izaje y la posicién del gancho, sobre el plano

horizontal, puede definirse como se muestra a continuacion:

a= () + ()

Como primera aproximacién, conviene que el gancho de la gria se posicione sobre el centro
geométrico del arreglo de los aparejos. Regularmente esto no ocurre asi, pues el centro de gravedad

dificilmente coincidira con el centro geométrico.

Con estos datos se puede determinar el angulo vertical de los cables y el altura del gancho como se

indica a continuacion:

secy = —
a

l
y = ang sec_

l

J@) Bl

Y = ang sec

Donde la longitud (¢) puede ser 20, 40 6 60 m de modo que:

60° <y < 75°
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Una vez determinado el angulo a utilizar, podremos determinar el altura H, con la siguiente
expresion:

H=aXtany

Se debe tomar en cuenta que para esta primera aproximacion, todos los &ngulos y y todas las
diagonales (a) tienen el mismo valor, pues estamos considerando la posicién del gancho en el centro

geométrico del arreglo.

Una vez que determinemos el centro de gravedad de la estructura C.G. podemos colocar al gancho
en sus coordenadas horizontales. Para determinar el C.G. podemos correr el programa de analisis
con el peso propio de la estructura y las cargas de la estructura no modelada. Regularmente los
programas de disefio hacen el célculo del peso de la estructura y del centro de gravedad. En la

figura 3.4 se muestra el arreglo de los aparejos con la hueva ubicacion del gancho.

GANCHO
_ DE LA GROA

\

£y 4

Figura 3.4 Esquema de arreglo de eslingas, donde el gancho coincide con el C.G.
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Como puede apreciase en el esquema de la figura 3.4, ahora el valor de los angulos y y el de las
diagonales (a) sera distinto para todos los puntos de izaje. Sin embargo, todos tendran el mismo

valor para la altura H. También se puede apreciar que para todos los puntos de izaje se cumple que:

H
tany, = P
n

Como ya se menciond antes, la norma recomienda utilizar angulos verticales y entre 60° y 75° para

lo que entonces se debe de cumplir que:
1.732 < tany, < 3.732

Y la longitud de los cables puede determinarse con la expresion:

Tomando en cuenta estos parametros, nos podemos apoyar en la tabla que a continuacién se
presenta para determinar el altura H que mas se aproxime a las recomendaciones indicadas en la
norma. En este ejemplo el C.G. se localiza al centro del arreglo pero desfasado en la direccion
longitudinal por lo que las diagonales seran simétricas, de modo que a; = a, y a3 = a4. Por lo tanto,

en la tabla s6lo aparecen los valores correspondientes a a;y as. a; = 274.1877 iny a; = 386.4517 in.

Tabla 3.1 Determinacion de la altura de gancho H.

H [in] tany, tany, Y1 [°] Ya [°] 4 [m] 4, [m]
669.334 2.441 1.732 67.7 60.0 18.372 19.631
675.334 2.463 1.748 67.9 60.2 18.513 19.763
681.334 2.485 1,763 68.1 60.4 18.655 19.896
686.043 2.502 1.775 68.2 60.6 18.766 20.000
687.334 2.507 1.779 68.3 60.7 18.796 20.029
693.334 2.529 1.794 68.4 60.9 18.938 20.162
699.334 2.551 1.810 68.6 61.1 19.080 20.295
705.334 2.572 1.825 68.8 61.3 19.222 20.428
711.334 2.594 1.841 68.9 61.5 19.364 20.562
717.334 2.616 1.856 69.1 61.7 19.506 20.696
723.334 2.638 1.872 69.2 61.9 19.648 20.830
729.334 2.660 1.887 69.4 62.1 19.791 20.965
735.334 2.682 1.903 69.6 62.3 19.934 21.100
741.334 2.704 1.918 69.7 62.5 20.077 21.235

Se ha comenzado desde un angulo y, = 60° y se ha ido incrementando el altura H cada 6 in hasta

encontrar un altura para la cual los angulos sean apropiados y la altura <20 m.
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3.3 Control de peso

El peso y centro de gravedad de las estructuras tienen una gran relevancia para el desarrollo de la
instalacion durante todas sus etapas, por ello deben ser estimados a través de un Sistema de Control
de Peso; el cual debe ser conducido durante el proceso de disefio y sobre todo, durante el proceso de
fabricacion. El peso y centro de gravedad se deben predecir para cada una de las operaciones a las
que se someterd la estructura (carga, transporte, instalacion). Se puede incurrir en un error al pensar
que el peso y centro de gravedad de una estructura ser& el mismo para todas las etapas. Por ejemplo,
durante el arrastre se requiere de un marco de arrastre, que se suelda a la base de las estructuras para
deslizarlas sobre las vigas correderas. Sin embargo, el peso de este marco no debe ser considerado
para el analisis de izaje, pues se separa de la estructura y se queda en el chalan de transportacion

cuando se va a comenzar la maniobra de izaje.

El control de peso tiene dos objetivos principales. Por un lado, contar con una mayor certidumbre al
momento de evaluar la integridad de la estructura en cualquier etapa del disefio y durante la
construccion. Y por otra parte, anticipar los efectos en la integridad estructural al confirmarse o al
variar el peso de los elementos al concluir la etapa de fabricacion en patio; pues siempre existiran
ciertas variaciones, por minimas que sean, entre la configuracion de la estructura desarrollada
durante la ingenieria de disefio y la etapa de fabricacion. A veces pueden presentarse interferencias
entre elementos que no se observaron durante la etapa de disefio; o a veces lo propuesto por el
disefiador resulta mas dificil para el contratista de instalacion, el cual realiza modificaciones que le
ayuden a desarrollar las maniobras con mas eficiencia, de acuerdo a su experiencia. Por ello el
control adecuado de los elementos que conforman a las estructuras impacta en el desarrollo de las

operaciones.

Durante la etapa de disefio el control de peso se realiza a través de dos procedimientos, por medio
de los andlisis desarrollados en computadora y a través de la cuantificacion de cada elemento que
compone a la estructura. EI modelo de andlisis estructural revela (casi de manera directa) el peso de
las estructuras y la ubicacién del centro de gravedad a través de coordenadas cartesianas (X, Y, z).
La cuantificacion se realiza tomando en cuenta la longitud (o area) de cada elemento que compone a
las estructuras. En la figura 3.5 se presenta una tabla que se utiliza como apoyo para llevar a cabo la
cuantificacion del peso de las estructuras. El peso obtenido por ambos casos se compara entre si

para detectar errores.

Cabe mencionar que dentro del software hay accesorios que Unicamente se modelan como peso

(cargas puntuales, cargas uniformemente distribuidas, etc.) y no se genera una pieza tridimensional
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de estos elementos como se hace para los elementos principales. Pues esto permite ahorrar cierto
tiempo durante el desarrollo de los modelos. En el siguiente capitulo se describe qué tipo de

accesorios se ingresan al software como elementos no modelados.

PROYECTO: DESCRIPCION:
CALCULO: REVISO: APROBO: No. DE PLANO: HOJA: FECHA:
No PESO LONG. O CANTIDAD PESO AREA DE

ELEM.

DESCRIPCION DEL ELEMENTO UNIDAD

UNITARIO AREA (PIEZAS)

(TON) (m?)

Figura 3.5 Formato de apoyo para cuantificaciones

Durante la fabricacion se debe emitir al menos cada mes, un reporte del control de peso donde se
incluya los ensambles incluidos, informacion de peso obtenida de terceros, discrepancias detectadas
a través de un cuadro comparativo con los datos considerados al inicio del proyecto y los datos
actuales, prondsticos del peso final considerando los cambios en proceso de aplicacion, resumen de
peso y centro de gravedad de cada estructura en cada condicion, gréafico historico de barras
mostrando el peso béasico y la contingencia de cada estructura en cada condicion, grafico
geométrico de la ubicacion del centro de gravedad de cada estructura en cada condicion y listado

general de componentes, ordenado por estructura, area y disciplina.
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Una vez que la fabricacion de la estructura esté concluida, se debera realizar un pesaje electronico
de la misma, con el cual se realizara la revision del disefio verificando el control de peso llevado
durante esta etapa. La norma indica que es obligatorio este pesaje si el ensamble de la plataforma se
realiza por izaje en aire con un peso mayor a 1,000 ton. o cuando el peso sea menor a 1,000 ton.

pero supere el 75% de la capacidad de izaje de la gria a emplear.

El pesaje electronico se realiza a través de celdas de carga instrumentadas en los apoyos de las
estructuras. Las celdas convierten la fuerza en una sefial eléctrica. Esta conversion es indirecta pues
mediante un dispositivo mecanico, la fuerza que se desea medir deforma un extensémetro y el
extensémetro convierte el desplazamiento o deformacion en sefales eléctricas, las cuales son
procesadas por un convertidor anal6gico/digital, a esta conversion se le aplica un algoritmo

adecuado y se consigue asi calcular la fuerza aplicada al transductor (celda de carga).

El procedimiento de pesaje debe incluir datos como la entidad responsable de quien lo realice,
descripcion y método utilizados, certificados de calibracion, lista de partes de repuesto que estaran
disponibles durante el procedimiento, esquemas para la distribucién y montaje de los equipos, la
carga esperada que se presentara en cada punto de pesaje y la organizacién que llevara a cabo el
contratista para realizar el procedimiento; el contratista debera preparar esta informacion 24 horas
antes de la operacion. Se debe asegurar que los puntos donde se dispongan las celdas, soporten
adecuadamente las cargas que estas imponen. De ser necesario, estas zonas deben ser reforzadas

con elementos adicionales.

Antes del pesaje se deberén retirar contenedores de basura, equipo de construccion, acumulaciones
de agua, nieve o hielo, personal que no esté involucrado en el pesaje, andamiaje que no se ocupe,
fluidos de tuberias y recipientes empleados en pruebas hidrostaticas, y todos aquellos elementos que
causen cargas ajenas al procedimiento de instalacion. El peso de todos los elementos temporales no

debe exceder el 1% del valor del peso de elementos permanentes al momento del pesaje.

Para casos especiales como pudieran ser los modulos, paquetes d equipos, entre otros, la definicion

0 comprobacion de su peso y centro de gravedad se podrian realizar por medio de un pesaje directo.

El contratista presentard un reporte del pesaje electronico dentro de los siguientes siete dias
calendario, posteriores al pesaje. En las siguientes figuras (3.6, 3.7 y 3.8), se ilustra un ejemplo de
control de peso para una subestructura. La figura 3.6 es una tabla con el peso de los elementos y la
localizacion de sus centros de gravedad, y las otras dos, figura 3.7 y 3.8 corresponden a los croquis

de localizacion del C.G. de la subestructura completa.
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Figura 3.7 Localizacion del centro de gravedad, croquis en planta
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3.4 Seleccion del cable y grillete

En la norma APl RP 2A-WSD, se indica que en maniobras de instalacién costa-afuera para
condiciones normales, las eslingas deben ser seleccionadas a partir del valor correspondiente a la
fuerza minima de ruptura nominal asignada por el fabricante del cable considerando un factor de
seguridad de 4.0. Es decir, que la eslinga seleccionada deberd tener una capacidad cuatro veces

mayor a la fuerza de tensién que el izaje demande.

De acuerdo con lo indicado en el parrafo anterior, se debe considerar la tension maxima (Tax) €n
los cables de izaje para la combinacion de carga que considera el peso de la estructura y las cargas
de los elementos no modelados afectados con un factor de contingencia, por lo tanto, la fuerza de
ruptura (F;) para la seleccion del cable a emplearse durante el izaje se obtiene multiplicando por el

factor de seguridad de 4.00 esta tension maxima:
Eo = Tpge X 4.0

El APl RP 2A-WSD indica que los grilletes y los pernos deben ser seleccionados con la carga de
trabajo evaluada por el fabricante la cual serd igual o0 més grande que la carga estatica de trabajo,
siempre que las especificaciones del fabricante incluyan un factor de seguridad minimo de 3.0
comparado con la carga minima de ruptura. Es decir, que el grillete seleccionado debera tener una

capacidad de carga tres veces mayor a la fuerza de tension que el izaje demande.

Cabe mencionar que los fabricantes normalmente consideran la carga maxima del grillete con un
factor de 4.0 a 5.0, por lo que al seleccionar el grillete, se toma en cuenta la tension méaxima del
cable (Tmax), Sin factor de seguridad, pero siempre verificando que la carga limite de trabajo
especificada por el fabricante considere este factor y que el fabricante especifique qué factor esta

tomando en cuenta.

A continuacion se presentan una tabla de catalogo para la seleccion del cable y otra para la
seleccion del grillete. Con el recuadro rojo se estéa indicando la seleccion de cada accesorio tomando
en cuenta una tencion maxima en el cable de T = 769.45 kips (349.02 ton.) ya con el factor de

contingencia (FC = 1.1).
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De acuerdo con lo indicado, la tension maxima (Tmax) en los cables de izaje es de 767.34 Kips

(348.06 ton.), por lo tanto, la fuerza de ruptura (F,) para la seleccion del cable a emplearse durante
el izaje se obtiene multiplicando por el factor de seguridad de 4.00:

Por lo tanto debe seleccionarse una eslinga cuyo valor de fuerza de ruptura sea como minimo

3,077.8 kips (1396.08 ton).

Fr = (Tiax) *F.S.

F, = 3,077.8 kips

F,. = 769.45 kips * 4.0

Tabla 3.2 Listado de cables de la compafiia Hendrik Veder.

Nominal diameter Approximate weight ?-:iuim';m.ia]culnta;ﬂ Pﬂp%
Breaking Load (CREL)

inch mm ke /m hift metric tons short tons
1,000 kg 2,000 Ibs

318 8= 24 16 300 330
3¥z Bg 27 18 345 3bo
3% g6 30 20 395 425
4 102 31 71 470 515
4% 108 38 25 505 555
4¥2 114 44 3o 575 630
4% 120 48 a3 640 7O5
5 127 53 35 710 78o
5l 123 58 29 775 B30
5¥z 135 b7 45 B6o 245
[ 152 Bo 54 1,030 1,135
6la 139 | Gz 33 1140 4235
T 175 100 65 1,425 1,570
e 197 122 82 1,780 1,960
812 216 154 100 2135 2,340
g¥z Z41 156 131 2,540 2.Boo
10l8 260 215 144 2,785 3,070
11 280 260 175 5,235 3,565
113 2g8 295 158 3,630 4,000
12¥2 318 340 228 4140 4,560
13% 336 3bo 255 4485 4940
14 356 425 285 4940 5:445
14% 374 475 320 5:495 6,055
15% 400 530 356 6,065 6,685
16¥= 419 550 396 6,670 7,350
1714 438 bg0 430 7,185 7,920
18 457 695 467 7,700 8,485
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Recordemos que la utilizacion de grilletes es necesaria inicamente cuando se emplean orejas para la

realizacion del izaje. Como se menciond anteriormente, en este ejemplo se considera una carga

estatica de trabajo igual a 767.34 kips (348.06 ton.), por lo tanto, se propone un grillete “tipo

Croshy” con capacidad de 400 ton, ver figura siguiente. Cabe mencionar que el fabricante, para este

caso, considera la carga méxima del cable con un factor de 4.0, por lo que se toma la tension

méaxima del cable, sin factor de seguridad, para seleccionar el grillete.

Tabla 3.3 Listado del manual de grilletes Crosby.

Lood Rotod, BB "5

G-1140 /52140
GRILLETE TIPO * Cuerpo y perno de aleacion.
ANCLA CON PERNQ * Templado y revenido.

* La carga limite de trabajo esta indicada en cada grillete.

* Todos los tamafios son probados con carga individualmente a 2.0

veces la carga limite de trabajo.

* Prueba no destructiva

* Pernos galvanizados y de color rojo.

G-2140 cumple la Especificacidn
Federal RR-C-2710, Tipo IVA,
Grado B, Clase 3, excepto por Las
provisiones exigidas del contrarista.

* Perno ¥ cuerpo con Mo, de serie.
* Certificacion de material (quimica)

* La certificacion se debe solicitar al hacer el pedido.

* Acero de aleacion forjado de 30 a 175 tons. Acero de aleacion de
fundicion de 200 a 400 tons metricas.

* Los grilletes para 200 tons métricas v mas grandes se entregan con:

AVISO: Todos los grilletes de 200 tons métricas y mayores, son inspeccionados con particulas magnéticas y ultrasonido. Prucha a plena carga
disponible a solicitud del chiente.
Dimensiones Tolerancia
Tamafio | imite de No. de parte Paso iplal
nomingl | trabajo de ciu
iplg) ity Gztan | S2e | bs) | A | B | ¢ | o | E | F | & | u | 4 K | L | a|E
1-172 30 1021110 1021128 206 238 | 382 1.62 163 5.73 130 | 688 | 775 | 10.00 | 3.88 1.54 k] 25
134 40 1021136 1021147 330 268 | 418 | 225 | 200 TOD | 1.75 | 886 | 908 | 1234 | 5.00 184 A3 25
2 85 1021156 1021165 520 3.25 4.B1 2.40 235 7.73 2.00 | 987 | 1041 [ 1386 | 5.75 2.08 A3 .25
2-112 85 1021174 1021183 B6.0 4.12 568 | 312 | 275 | 1050 | 262 | 1287 | 1356|1784 | 725 | 271 25 25
3 120 ia211e2 - 17E.D 500 | 650 | 362 | 335 | 1300 | 300 | 14368 | 1650 | 2950 | 7.86 | 311 25 25
iz T 150 1021216 - 265.0 525 B.OD | 412 | 375 | 14683 | 3.75 | 1650 | 18.00 | 24.62 | 8.00 | 3.62 25 .25
4 1175 1021236 - 336.0 550 | DOD | 456 | 435 | 1450 | 400 | 1842 | 18,75 | 25.60 | 10,00 | 410 .25 25
4-3/47 T 200 1021414 - 450.0 T25 [1050 | 600 | 475 | 1562 | 375 | 21.00 | 20.50 | 28.25 | 11.00 | 4.50 25 25
5 T 250 1021432 - E00.0 850 (1200 | 650 | 5.00 | 2000 | 3.86 | 24.50 | 21.87 | 35.00 | 13.00 | 4.50 25 .25
g + =ns 1l'|':l'|-ﬁ'| JoE [ ]ﬂ 17 08 =i = F-aaTal 105’\ 4 T u&ﬂ 173 o =Tl "JE "JL
I 7 1 400 1021476 - 1102.0 | 825 [ 14.00 | 7.25 700 | 2250 | 650 [ 2600 | 2767 | 40.25 | 13.00 | 6.00 .25 25
S— E— B — S

* Nota: La maxima carga probada es 2.0 veces la carga limite de lTahajT:lILa. carga de mptura es 4 veces la carga limite de trabajo de 200 a 400 tomns

1

miétricas. Para los tamafios de 30 a 175 tons métricas, la carga de ruptura es 5.4 veces la carga limite de trabajo.

=* Acaro de aleadén de fundicidn.
1 Se entregan con pemos de cabera redonda y agarradera.
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Para la seleccion del grillete, ademéas de lo anteriormente descrito, se deben tener en cuenta las

siguientes recomendaciones que indica la NRF-041-PEMEX-2014:

El grillete debe tener al menos la misma Carga de Trabajo Seguro (CTS) de la eslinga al
cual esta unido, para evitar doblamiento del ojo de la eslinga en un didmetro muy pequefio.
No se deben usar grilletes diferentes a los de “cuerpo ancho” en combinacién con
grommets, para evitar doblamiento del grommet en un didmetro muy pequefio.

Se debe tener consideracion en las tolerancias de fabricacion o en las dimensiones “as built’
de los grilletes.

En caso de los grilletes Crosby se debe considerar una reduccion del CTS del grillete
cuando el espesor total de la oreja de izaje sea menor a 80% de la apertura del grillete

(referencia a las especificaciones del fabricante).

60% - 80% de la apertura del grillete Reduccion del 13%
40% - 60% de la apertura del grillete Reduccion del 20%
Carga de punto de 40% de la apertura del grillete Reduccion del 30%

No se permite ninguna placa espaciadora de soporte para contribuir con el espesor total de
la oreja de izaje.

Cuando se conectan dos grilletes, estos, deben de preferencia, ser posicionados lazo a lazo.
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Capitulo 4 | Consideraciones para el analisis

4. Consideraciones para el analisis

En el presente capitulo se hablara sobre el desarrollo del modelo estructural para la revision de la
subestructura durante el procedimiento de izaje. El andlisis tiene por objeto verificar que el
comportamiento de la estructura izada cumpla con los requisitos estructurales establecidos por las
caracteristicas intrinsecas del proyecto y que tiene la capacidad estructural, bajo las cargas
inducidas en la condicién de instalacion, garantizando la integridad de la misma estructura durante
esa etapa de la instalacion, y asi mismo, la integridad de las personas que estén involucradas en el
desarrollo de estas labores. Para estos fines se verificard que los elementos que conforman a la
estructura cumplan con los requisitos de disefio establecidos y se determinaran los esfuerzos en los
elementos que conforman a la estructura, los cuales no deberan exceder los valores méaximos

permisibles establecidos en los codigos aplicables a este andlisis.
4.1 Modelo de analisis estructural

El presente analisis considera las solicitaciones de carga como constantes y el comportamiento del
material de la estructura en el rango eldstico lineal, es decir que el método de analisis empleado es
el ASD (Allowable Stress Design, por sus siglas en inglés). EI modelo es desarrollado en el
programa de célculo estructural STAAD Pro y se desarrolla bajo el sistema inglés de unidades. Las
unidades de longitud estaran dadas en pulgadas (in), las unidades de fuerza en kilo libras (kips) y las
unidades de esfuerzo estaran dadas en kilo libras sobre pulgada cuadrada (ksi). Se recurrira en
ocasiones y cuando asi se indigue al sistema métrico decimal y al sistema internacional. En la figura
4.1 se muestra un diagrama de flujo con el que se indica el procedimiento a seguir para el desarrollo
del andlisis. El alcance de este andlisis no incluye el disefio de los puntos de izaje. Sin embargo, al
final de este capitulo, se muestra una breve descripcion para su pre dimensionamiento y evaluacion

estructural.

En el disefio de una plataforma, generalmente los analisis en sitio se realizan antes de los analisis de
instalacion, pues normalmente las cargas mas significativas que actan sobre las estructuras se
presentan en las condiciones de operacién y tormenta. Por lo que se considera al modelo de
operacion y tormenta como base para el desarrollo del izaje, adecuandolo de tal modo que se retiren
los elementos barra, los nodos y las cargas, todos con sus respectivas cargas, que no intervienen o
que no deben ser considerados en el andlisis para el izaje de la subestructura. Asi mismo, se deben
integrar todos los elementos necesarios para el izaje, el nodo que representara al gancho, los cables
con los offsets respectivos debidos a los puntos de izaje y sus restricciones de apoyo, la mesa de

estrobos, combinaciones de carga, etc.; para los fines de esta tesis no es asi.
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-Altura del gancho.
-Longitud de cables.
-Offsets en puntos de izaje.
-Geometria de la estructura.
-Condiciones de frontera.

"

= Adecuacion de modelo de base.

T

Obtencian del C.G.

ila Inclinacion y
desplazamientos
son admisibles?

Reubicacidn del gancho.

si |

[ Andlisis de resultados.

|

[ Dizsefio de puntos de izaje. =

Figura 4.1 Diagrama de flujo para el analisis de izaje

Para modelar los cables, se pueden considerar elementos tubulares con un espesor muy grande, casi
igual al radio de la seccidn transversal y con una densidad muy baja. De manera preliminar puede
considerarse una seccion arbitraria pues no es relevante conocer su peso 0 su comportamiento
estructural, sino la carga axial que transmite. De hecho, lo conveniente es que se desprecie el peso

de las eslingas; pues en los resultados se reflejard de manera directa el peso de la estructura.

En las siguientes figuras se muestran los croquis a partir de los cuales se desarrollé el modelo

estructural para representar a la subestructura.
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En la figura 4.7 se presenta una imagen que ilustra los detalles del modelo estructural, la geometria
general de la subestructura y el arreglo de los cables.

Figura 4.7 Isométrico tridimensional de la subestructura
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En la figura 4.8 se muestra la identificacion de grupos y estructuracion correspondiente al
modelo para el andlisis de lzaje. En la tabla 4.1 se presentan la seccion transversal de los
elementos considerados para el analisis, por grupo.

T
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Figura 4.8 Identificacion de los grupos de los perfiles estructurales
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Tabla 4.1 Perfiles utilizados para la estructuracion de la subestructura.

Num. |Seccion (@ EXT [in] ESP. [in] OD [in] ID [in]

1 PL 0.250

2 PL 0.500

3 PL 1.000

4 ocC 53.5 1.750 53.5 50

5 OC 52.5 1.250 52.5 50

6 ocC 51.5 0.750 51.5 50

7 ocC 30 0.625 30 28.75

8 ocC 24 1.250 24 21.5

9] oOcC 24 1.000 24 22
10 OocC 24 0.750 24 22.5
11 ocC 24 0.625 24 22.75
12| OC 24 0.500 24 23
13 ocC 20 1.000 20 18
14 ocC 20 0.750 20 18.5
15| OcC 20 0.500 20 19
16 ocC 18 1.000 18 16
17 ocC 18 0.750 18 16.5
18| OC 18 0.500 18 17
19 ocC 16 1.000 16 14
20 ocC 16 0.500 16 15
21 ocC 14 0.500 14 13
22 ocC 12.75 0.500 12.75 11.75
23 OocC 12.75 0.375 12.75 12
24] OC 10.75 0.365 10.75 10.02
25| OC 8.625 0.500 8.625 7.625
26 ocC 8.625 0.322 8.625 7.981
27| OcC 6.625 0.280 6.625 6.065
28] OC 7 3.440 7 0.12

En la figura 4.9 se presenta la identificacién de los nodos y la de los elementos que componen al
arreglo de cables. Los cudles seran Utiles para reconocer con mas facilidad los resultados obtenidos

del andlisis.
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06
o
461
159
it
o
255

Figura 4.9 Identificacién de nodos y elementos de los aparejos

El nodo nimero 1006 corresponde al gancho de la grda. Los elementos del 459 al 462 representan

a los cables y estdn compuestos por los nodos que se indican en la tabla 4.2

Tabla 4.2 Identificacion de los aparejos

471

Elemento | Nodos Ejes
459 255-1006 | A2
461 491 - 1006 | B2
460 471 -1006 | B3
462 492 - 1006 | A3
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4.2 Consideraciones de carga

Dentro del andlisis se deben contemplar todas las descargas gravitacionales de los accesorios y
estructuras complementarias que se encuentran instalados durante el izaje. EI peso propio de los
elementos que se modelan tridimensionalmente, es calculado por el programa con la instruccion de
peso propio (self weight, en inglés) y se le conoce como peso o carga de la estructura modelada y
algunas veces es designada simplemente como peso propio. Debe evitarse confusiones pues el peso
propio de la estructura lo componen el peso de la estructura modelada y las cargas que son
introducidas por el usuario. Estas cargas (introducidas de modo manual) corresponden a la accién
de todas cargas presentes durante la maniobra, el peso de todos los componentes estructurales que
no son modelados, accesorios de la subestructura como embarcaderos, defensas de pierna, placa
base, cunas de deslizamiento, sistema de inundacion, puntos de izaje (orejas o mufiones), anodos de
sacrificio, pasillos y escaleras, camisas para bombas de succién, vigas secundarias, rejilla y

barandales.

Dichas cargas se veran afectadas de acuerdo con lo indicado en la normatividad aplicable a través

de factores de carga correspondientes a las condiciones estatica y dinamica de la maniobra.

En las figuras siguientes se ilustra los accesorios tipicos que son utilizados en subestructuras para

plataformas marinas. En color azul se resalta el tipo de accesorio que se desea ilustrar.

R
e — A — e A —

Figura 4.10 Mesa para estrobos
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Figura 4.12 Defensas de piernas
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Figura 4.14 Protector de conductores
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Figura 4.16 Placa base
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En la figura 4.17 se muestra las cargas impuestas a la estructura dentro del modelo estructural. En la

tabla 4.3 se presenta un resumen con la designacion de todas estas cargas.

Figura 4.17 Cargas introducidas al modelo estructural
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Tabla 4.3 Resumen de cargas consideradas para el analisis del izaje.

l.- Peso Propio

Condicién #

Concepto

Magnitud [kips]

1

Estructura modelada

1,595.79

Il.- Peso de estructura no modelada

Condicién # [Concepto Magnitud [kips]
2 Mesa de estrobos 14.25

3 Pasillos de la subestructura 36.71

4 Caucho en defensa de las piernas 12.95

5 Caucho y concreto en protector de conductores 11.54

6 Caucho y concreto en protector de embarcaderos 23.86

7 Guias de los conductores 60.06

8 Angulos para la placa base 12.86
Total de Estructura no modelada 172.22

Ill.- Accesorios

Condicién # |Concepto Magnitud [kips]
9 Anodos de sacrificio 90.07

10 Rejillay barandal de embarcaderos 8.17

11 Orejas de izaje 9.78

12 Placas de relleno 6.96

13 Placas centradoras de pilotes 2.61

14 Escaleras de embarcaderos 3.97
Total de Accesorios 121.55

Peso Total de la subestructura

Peso Total de la subestructura, con FC (1.1)

1,889.56 kips

2,078.52 kips
942.81 ton

4.3 Factores de carga (de acuerdo a la normatividad aplicable)

Se consideran tres tipos de factores de carga utilizados para el analisis de izaje, cuyos valores
pueden variar de acuerdo al tipo de andlisis que se esté realizando, si el analisis se realiza con el
peso de las estructuras estimado de manera indirecta en la etapa de disefio o si el peso es real,
después de que éstas se han medido en la etapa de fabricacién. Los factores también varian de
acuerdo a la norma que se utilice para la revision del andlisis. Para los alcances del presente
procedimiento se considera un analisis desarrollado durante la etapa de disefio, para instalacién de
una plataforma nueva. Los factores de carga utilizados se describen a continuacion, de acuerdo a las

normas aplicables. Se resalta con recuadros rojos los factores considerados para el presente

procedimiento.
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Factor de contingencia

Para obtener el peso de la estructura, de acuerdo a la norma NRF-041-PEMEX-2014, se le deben
aplicar factores de contingencia al peso estimado de la estructura, accesorios, y equipos vacios
(donde aplique), y otros que cubran la incertidumbre del peso, los cuales se muestran en la tabla 4.4
Estos factores nos permiten considerar las variaciones de tolerancias de fabricacion, pintura,

soldadura, sustitucion del tamafio de secciones y adiciones futuras.

Tabla 4.4 Factores de contingencia para disefio de la carga, transporte e izaje,
NRF-041-PEMEX-2014.

Fuente de la estimacion de peso Cadigo del estado del peso Factor

Peso de componentes obtenidos por pesaje A Precision equipo
fisico después de la fabricacion. de medicion +1%
Pesos certificados por proveedor. B 3%
Planos aprobados para construccién. Listas de 0

) C 5%
materiales. Planos de taller.
Datos de proveedores preliminares, volumetrias D 10%

preliminares, planos para aprobacion.

_Equipos principales basados en catalogos o
estimaciones de ingenieria. Ruteo preliminar de E 15%
tuberia y eléctrico e instrumentacion. Planos
estructurales preliminares.

Tuberia basada en diagramas de tuberia e = 20%
instrumentacion preliminares.

Factor de amplificacion dinamica (FAD)

Todos los izajes estan expuestos a efectos dinamicos debido a variaciones en la velocidad con las
cuales se lleve a cabo la maniobra, los movimientos de la gria y de las embarcaciones que realicen

las labores, los movimientos de los chalanes, movimientos de objetos izados, entre otros.
Estos efectos dindmicos podrian estar influenciados por los siguientes pardmetros:

Condiciones ambientales.

Configuracion de aparejos.

Rigidez de la pluma de la grua y aparejo de izaje.
Tipo de chalan.

Peso del objeto izado.

Procedimiento de Izaje.

e lzaje en aire 0 sumergido (masa agregada).
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En la tabla 4.5 se muestran los diversos valores del factor de amplificacion dindmica que la NRF-

041-PEMEX-2014 contempla para izajes costa afuera.

Tabla 4.5 Factores de amplificacién dindmica, segiin NRF-041-PEMEX-2014.

Condicion / Peso de la estructura <100 ton. 100 - 1000 ton. > 1000 ton.
En aguas costeras / area de refugio. 13 1.2 1.15
Izaje costa afuera en cubierta de la 13 1.2 1.15
embarcacion.

Costa afuera en general. 15 1.4 13
Sumergido, costa afuera (Ver nota). >1.5 >1.4 >1.3

Nota: Los valores 1.3, 1.4 y 1.5 (factor en peso sumergido) mencionados en la tabla, deben ser
considerados solamente como indicativos y no ser utilizados como un FAD estandar para estos casos.
El FAD dependera en gran medida del método de instalacion, las circunstancias ambientales y la
proporcion entre la masa del objeto izado y el peso sumergido. La justificacion del FAD aplicable en
izajes criticos y/o no estandar, debe estar basada en un estudio o evaluacion.

El APl RP 2A-WSD indica que los elementos de izaje y los elementos internos de la estructura
(elementos principales), conectados en el nodo donde los elementos transmitan las fuerzas de izaje a
la estructura, deben ser disefiados con un factor de carga (FAD) minimo de 2.0 aplicado a las cargas
estaticas calculadas. Todos los elementos restantes (elementos secundarios) de la estructura deben

ser disefiados usando un factor de carga (FAD) minimo de 1.35.
Factor de consecuencia (F.C.)

Ademas de los factores de los efectos dinamicos y factores de contingencia, la NRF-041-PEMEX-
2014 contempla un factor de consecuencia, el cual se utiliza para revisar los elementos estructurales
primarios y secundarios durante la etapa de izaje, en la tabla 4.6 se muestran los valores que
considera. Es decir, que este factor reduce las solicitaciones de carga para los elementos que no

estan directamente conectados a los puntos de izaje.

Tabla 4.6 Factores de consecuencia, segun NRF-041-PEMEX-2014,

Elemento estructural Factor de Consecuencia

Puntos de izaje, barras
espaciadoras y
elementos de aparejos

Miembros principales
de transferencia
de carga 1,0

Otros miembros
secundarios 0,67
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Para la realizacion del analisis de izaje, se revisaran los elementos principales, se consideran que
estos elementos son aquellos que se conectan en el nodo donde la oreja transmite las fuerzas de
izaje a la estructura (las piernas de la subestructura, para este caso), asi mismo se revisaran los
elementos secundarios, estos elementos son todos los elementos restantes de la estructura, tanto los
elementos principales como los secundarios se evaluaran con distintos factores de carga, de acuerdo
a lo descrito anteriormente. ElI empleo de dichos factores se consideré en las combinaciones de

carga correspondientes, las cuales quedan descritas en la tabla 4.7

Tabla 4.7 Combinaciones de carga.

CONDICION DE DESCRIPCION FACTOR DE
CARGA CONTINGENCIA
1 Peso propio 1.10
Estructura no modelada 1.10
3 Accesorios 1.10

COMBINACION DE DESCRIPCION FACTOR DE CARGA
CARGA
4 Revisién de elementos secundarios 1.35
5 Revisién de elementos principales 2.00

COMBINACION DE DESCRIPCION FACTOR DE CARGA
CARGA
6 Revisidon de elementos secundarios 1.40%*
7 Revision de elementos principales 0.938**

* (F.A.D.) x (F.C.)=1.4x 1.0=1.40
** (F.A.D.) x (F.C.) =1.4x 0.67 = 0.938
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En la tabla 4.8 se describe el calculo del factor de carga aplicado al peso total de la subestructura en

cada combinacidn de carga utilizada para las diferentes revisiones.

Tabla 4.8 Combinaciones de carga.

Combinacion | Factor utilizado | Calculo
4 1.485 1.1x1.35
5 2.2 1.1x20
6 1.0318 1.1x0.67x14
7 1.54 1.1x10x14

Adicionalmente, la norma NRF-041-PEMEX-2014, indica que se deberd considerar una

distribucion de carga sobre los puntos de izaje, de tal forma que el 60% de la carga sea soportada

por dos eslingas diagonales opuestas, por lo que se realizaron los siguientes andlisis

e Revision de primera diagonal (60%, 40%)

e Revision de segunda diagonal (40%, 60%)

Para la realizacion del analisis de izaje con el criterio de la NRF-041-PEMEX-2014, se consideran

los factores de amplificacion dindmica (FAD) y factores de consecuencia (F.C.) para elementos

principales y para elementos secundarios.

A continuacién se ilustran las consideraciones para los analisis de izaje respectivos a la primera y

segunda diagonal:

e Revisién de la primera diagonal (60%, 40%) —

¢ Revisién de la segunda diagonal (40%, 60%) -
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Revision de  elementos principales,
considerando un (FAD) de 1.4 y un factor de
consecuencia (F.C.) de 1.0

Revision de elementos  secundarios,
considerando un (FAD) de 1.4 y un factor de
consecuencia (F.C.) de 0.67

Revision de  elementos  principales,
considerando un (FAD) de 1.4 y un factor de
consecuencia (F.C.) de 1.0

Revision de elementos secundarios,
considerando un (FAD) de 1.4 y un factor de
consecuencia (F.C.) de 0.67
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4.4 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera en el analisis de izaje, deben asemejarse lo mas posible a las
condiciones reales a las que va a estar sometida la estructura durante la maniobra, en la cual el
Unico punto de apoyo con el que se cuenta es el gancho de la gria (punto donde se sujetan los
cables). Este nodo se restringe en sus direcciones (o grados de libertad) de traslacién, tal como un

apoyo articulado.

En ocasiones, debido a la inestabilidad del modelo estructural no es posible realizar el anélisis con
un solo apoyo; por lo cual con el objetivo de darle estabilidad al modelo se considera
adicionalmente 2 apoyos elésticos (resortes) en las eslingas, los cuales tienen liberadas las
rotaciones en los tres ejes coordenados y restringen parcialmente las traslaciones en el sentido
horizontal (X y Y), permitiendo asi a la estructura tener libertad de traslacion en la direccion
vertical (Z). Debido a que su funcién es Unicamente la de hacer estable el modelo, se les asigna una
rigidez lineal de magnitud pequefia. En la figura 4.18 se muestran las condiciones de frontera para

el izaje de la subestructura.
A, 111000

Figura 4.18 Condiciones de apoyo para el izaje
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Los cables a utilizar en el izaje trabajan Unicamente a tensién y no son capaces de absorber
esfuerzos de flexion. Para poder representar estas condiciones en el modelo estructural, se liberaron
las rotaciones en los tres ejes locales del elemento en el extremo de los cables, donde se conectara
con la oreja de izaje, quedando restringidas las traslaciones y liberados los momentos en el extremo

del cable. En la figura 4.19 se ilustra esta condicion.

111000

Figura 4.19 Condiciones de frontera en los cables
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4.5 Breve descripcion de las consideraciones para el diseno de orejas de

izaje

A continuacion se describe el procedimiento usual para el desarrollo de un anélisis de los puntos de
izaje (orejas 0 mufiones) de una estructura, a base de elementos finitos. Los pasos o procedimientos
se enuncian sin limitar el modo en el que estos puedan desarrollarse. Se considera el uso del

software STAAD Pro para realizar el analisis.

Es deseable que al comenzar el disefio de Izaje se cuente con una aproximacion de las dimensiones
que tendran las orejas, o mufiones, para el izaje. Regularmente los cables se modelan conectados a
algin punto de los elementos principales de la estructura con un offset que considera las
dimensiones de estos puntos de izaje. Pues estos offsets inducen momentos adicionales al sistema

que deben tenerse en cuenta.
Pre dimensionamiento

Ya sea al inicio, o después del analisis de izaje, el pre dimensionamiento para las orejas debe

considerar las siguientes revisiones:
Aplastamiento

El esfuerzo de aplastamiento, es el esfuerzo de compresion desarrollado entre dos cuerpos en su
superficie de contacto. La distribucion real del esfuerzo sobre las superficies curvas varia desde

cero en los lados, hasta un méaximo en el centro de contacto entre el perno y la placa.

El valor del esfuerzo de aplastamiento se considera como la carga de trabajo actuante dividida entre
la superficie de contacto entre el agujero y el perno, como se indica a continuacion. En la figura
4.20 se pueden observar a qué se refiere cada variable.

Th_Tp

f.— D
P A d-t

De acuerdo con el “Manual of steel construction” del AISC el esfuerzo de aplastamiento permisible
es:

Fo =0.9-F,

donde:
F,=Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero utilizado.

Fp =Esfuerzo de aplastamiento permisible.
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fp =Esfuerzo de trabajo por aplastamiento.

Tp=Tension maxima disefio de la oreja.

A =Area proyectada, igual al diametro del perno multiplicado por el espesor de la placa.
d =Diametro real del perno del grillete elegido.

t =Espesor de la placa de la oreja.

AREA DE LA OREJA POR PEE‘NLCEE?EEL PLACA
APLASTAMIENTO (A) PRINCIPAL
PLACA PRINCIPAL d/\ -
- i 4 S
g CACHETE @ I ) -
A (AMBOS LADOS) - i
| ,
‘ CACHETE AREA DE A OREJA POR
| PERNO DE GRILLETE (AMBOS LADOS) APLASTAMIENTO (A )
w CON DIAMETRO REAL (D)
\
PERNO DE GRILLETE Y OREJA S ECCION A — A
(APLICACION DE CARGA POR APLASTAMIENTO) (OREJA PARA IZAJE)

Figura 4.20 Croquis de la aplicacion de carga en la oreja por aplastamiento

Calculo del espesor minimo de la placa de la oreja, tomando en consideracion la formula del

esfuerzo actuante por aplastamiento.

-
f,=—"2
odt

Despejado el espesor de la placa se tiene lo siguiente:

T
fpd

Si consideramos el esfuerzo minimo de fluencia igual al esfuerzo de aplastamiento actuante,

obtenemos el espesor minimo requerido por esfuerzo de aplastamiento.
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Cortante

Los esfuerzos cortantes se producen en la oreja cuando las fuerzas aplicadas tienden a hacer que una

parte de la oreja se corte con respecto a otra, como puede apreciarse en la figura 4.21

El esfuerzo cortante promedio es igual a la fuerza cortante divida entre el area de la seccion

transversal sobre la cual actla, es decir:

_To

f, =
\% AV

De acuerdo con el “Manual of steel construction” del AISC el esfuerzo cortante permisible es:

Fv=0.4 Fy
donde:
Fv  =Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero utilizado.
Fv  =Esfuerzo cortante permisible.
fv  =Esfuerzo cortante promedio.
Tp. =Tension méxima de disefo.

Ay =Area proyectada sobre la cual actta la fuerza cortante.

RADIO DE LA PLACA
PRINCIPAL (r, )

RADIO DEL
CACHETE (re)

PLACA PRINCIPAL

SUPERFICIES DE
CORTANTE CACHETE

(AMBOS LADOS)

OREJA PARA 1ZAJE
(FALLA A CORTANTE EN OREJA)

Figura 4.21 Croquis de aplicacion de carga por esfuerzo cortante
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El esfuerzo cortante en la oreja de izaje se presenta en dos planos de falla, como se muestra en la

figura anterior, por lo tanto el esfuerzo cortante debido a la carga estética del cable, sera el

siguiente:
f =0
2A,,
Despejando el area de cortante se tiene lo siguiente:
P
2f,

Si consideramos el esfuerzo minimo de fluencia igual al esfuerzo cortante actuante, obtenemos el

area minima requerida a cortante por esfuerzo cortante.
Desprendimiento

El esfuerzo cortante en la placa principal de la oreja para izaje lo determina la componente vertical
(fuerza cortante) de la fuerza de tensién maxima en los cables para izaje. En la figura 4.22 se puede

apreciar la tendencia al desprendimiento de la oreja debida a la fuerza del levantamiento.

El esfuerzo cortante promedio debido a la fuerza cortante vertical, se considera igual a:

W
A,

fy

Despejando el area sometida al esfuerzo cortante se tiene lo siguiente:

Como se menciond anteriormente, de acuerdo con el “Manual of steel construction” del AISC el

esfuerzo cortante permisible es:

Fv=0.4Fy
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PLACA PRINCIPAL
ESPESOR (tep)

PERALTE DE PLACA PRINCIPAL (d)

|
SUPERFICIE DE CORTE

i EN PLACA PRINCIPAL

| POR COMPONENTE DE
CARGA VERTICAL (CORTANTE)

PLACA PRINCIPAL DE OREJA

(FALLA POR CORTANTE VERTICAL)

Figura 4.22 Croquis del comportamiento de la placa principal por

esfuerzo cortante vertical promedio
Flujo de Cortante

El esfuerzo cortante horizontal se calculard con la férmula del cortante:

donde:
fv = Esfuerzo cortante horizontal de trabajo.

V v = Fuerza cortante vertical en la seccion.
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Q = Momento estatico respecto al eje neutro, correspondiente al segmento de la seccién
transversal localizada arriba (o abajo) del nivel en que fy se estéa calculando.

I = Momento de inercia de toda el &rea de la seccion transversal con respecto al eje
neutro.

t = Espesor de la seccion en el lugar donde se calcula el esfuerzo cortante.

En realidad la distribucion de esfuerzos cortantes horizontales en una seccion transversal de una
viga rectangular delgada es parabdlica. El valor maximo del esfuerzo cortante ocurre en el eje
neutro donde el momento estatico Q tiene su valor maximo. En la figura 4.23 se muestra el
diagrama con la distribucion parabodlica de los esfuerzos cortantes horizontales en la placa principal

y las propiedades geométricas de la seccién transversal rectangular.

v\/ tPP
PLACA PRINCIPAL
AREA DE LA

3 —~ 77]  SECCIGN TRANSVERSAL
o o ARRIBA DEL EJE
N N NEUTRO (A)
< <C g
o S S
O O
=z =z
: | |~ -

| .| ESFUERZO
< |\ _ 4 < n EJE NEUTRO CORTANTE
% %j hs HORIZONTAL
- 2 7] MAXIMO
L Ll
(] ()
Ll L
5 5
< <
o o
Ll L
o o | L
PLACA PRINCIPAL DE OREJA SECCION TRANSVERSAL DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

(PLACA PRINCIPAL DE LA OREJA) (CORTANTES)

Figura 4.23 Croquis de la distribucién de los esfuerzos cortantes en la placa principal de la

oreja para izaje

El momento estatico “Q” para un punto de la seccién rectangular es igual a:
Q=Ay
donde:

= Momento estatico maximo respecto al eje neutro de la porcion de la seccion transversal
localizada arriba (o abajo) del eje neutro.

A = Areade la seccion transversal localizada arriba (0 abajo) del eje neutro (A=(h)(t)).
h = Altura de la seccidn transversal localizada arriba del eje neutro.
t = Espesor de la seccidn transversal localizada arriba del eje neutro.

y = Distancia del eje neutro al centroide de la seccion transversal.
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Flexo tension

La fuerza de tension que los cables inducen a las orejas de izaje, no producen flexion ni carga axial
Unicamente, sino una combinacion de ambos esfuerzos. Si se obtienen las componentes horizontal y
vertical de esta fuerza, como se muestra en la figura 4.24 estas componentes actlian de la siguiente

manera.

La fuerza horizontal axial “Ty” produce esfuerzos directos de tension en todas las fibras. La fuerza
vertical “V* produce esfuerzos de flexion. Como ambos esfuerzos actiian para alargar o acortar las
fibras, pueden combinarse algebraicamente. EI hecho de que ambas cargas producen esfuerzos que

tienen la misma linea de accion confirma que la superposicion de esfuerzos es vélida.

Ly

=z
—
<
=
O _
=
iz Th -
o 1
< [ @L7 |
< CENTROIDE
_
[
Ll
)]
Ll
=
Mz &
| Lol
-

Y/

|
O e
My—"OREJA PARA [ZAJE VERTICAL
Mx (FALLA POR CORTANTE VERTICAL)

Figura 4.24 Croquis de las propiedades geométricas y mecénicas

de la oreja para izaje por flexo tension
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Revision de la longitud de la placa principal por flexion alrededor del eje X.

De acuerdo con el “Manual of steel construction” del AISC, los miembros sometidos
simultdneamente a esfuerzos de tensién axial y flexion, deben estar disefiados en toda su longitud

para satisfacer los requisitos de la siguiente formula:

f +fﬁ+fb—y£1.0
06F, F, F

by
De acuerdo con el AISC, el esfuerzo permisible por flexion para secciones prismaticas sera el que

se indica a continuacion.

F,=0.75 Fy
Debido al sentido opuesto de los momentos flexionantes alrededor del eje X, el momento total se

obtiene a partir de la diferencia algebraica entre ambos.

Mx = Mxy — Mxy
La geometria que resulte de estas revisiones debera ser plasmada en croquis o planos preliminares,

los cuales serviran de base para la creacidn de un modelo tridimensional de la oreja. Es conveniente
gue este modelo 3D se haga de modo unifilar; es decir, que s6lo se dibuje el contorno de los
elementos que formaran a las orejas, al centro del espesor de cada placa como se observa en la
figura 4.25

-

Figura 4.25 Modelo tridimensional de

oreja para izaje dibujada a centro de lineas
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El STAAD genera el espesor de las placas desde el centro de estas hacia afuera en ambos lados. Por
ello es conveniente un modelo unifilar en 3D, como el ilustrado en la figura anterior. Dependiendo
de la complejidad que tenga la geometria de las orejas o mufiones, estos podran ser mallados en
AutoCAD o con ayuda de otro software. Incluso se puede mallar dentro del STAAD si la geometria
lo permite. La utilizacion del software para realizar la malla también dependera de la experiencia y
la habilidad que el disefiador tenga respecto a los mismos. Las geometrias complejas pueden ser
asistidas por un software mallador, como el GID. Una estructura “alambrada” (como en la figura
4.26) puede exportarse como archivo DXF desde el AutoCAD y completarse con superficies dentro
del GID para después mallarse e importar después al STAAD, con todos los puntos de la malla

generados.

Figura 4.26 Generacion de superficies y malla en el GID

Al dimensionar este tipo de elementos se deben tomar en cuenta los siguientes requerimientos
indicados en la NRF-041-PEMEX-2014:

a) Las orejas de izaje se deben disefiar con soldaduras principales de preferencia para

esfuerzos de cizalla o corte y no para esfuerzos por tension.

b) La placa principal de las orejas de izaje se debe soldar a los elementos principales de la

estructura.
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c) El espesor de la placa secundaria no debe ser mayor al espesor de la placa principal.

d) El atiesador central del mufién (placa de cizalla / corte) debe estar conectada por una palca
principal y disefiarse para transferir la carga total de la eslinga a la placa principal, sin

considerar la resistencia de la tuberia del mufién.

e) El didmetro del mufién debe ser de preferencia 4 veces el didmetro de la eslinga /
grommet. El didmetro minimo de un mufidn debe ser de al menos 2,5 veces del didmetro de
la eslinga o grommet, sin embargo, esto podria dar como resultado pérdidas importantes por
dobladura para la resistencia del grommet o eslinga y por o mismo eslingas 0 grommets mas

pesados.
f) ElI mufién se debe ajustar con un arreglo que sostenga la eslinga.

g) La placa secundaria se debe soldar al mismo elemento primario de la estructura a la cual la

placa principal de la oreja de izaje esta soldada.

h) Todos los bordes filosos que puedan causar dafio a las eslingas durante el manejo y

transportacion se deben redondear.

Para cualquier estructura, las orejas y mufiones de izaje se deben alinear con el angulo de la eslinga

en una configuracion horizontal o vertical.

La direccion real de las cargas de aparejos no debe dar como resultado dobladura fuera de plano en
las partes estructurales principales del punto de izaje. Se debe considerar que algunos barcos gruas
tienen ganchos grandes asimétricos y el alineamiento de los aparejos no es el mismo que el

alineamiento al centro geomeétrico.

Con los datos extraidos del modelo para el andlisis de izaje (ver listado de la seccién 5.3), se puede
obtener la tension maxima en las eslingas; es conveniente que se presente de manera vectorial, pues
en el STAAD Pro se incluird a través de sus componentes coordenadas, como se puede ver en la
figura 4.27
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zz77 1826 1847 1884 1903 1933 1950 1974 1581 1993 1994 2034 2088 2093 20597 2106 -
ze7g 2111 2119 2123 2131 2133 2135 TO 2138 FIXED
2279 LOAD 1 LOADTYPE Grawvity TITLE LOAD CASE 1
zzg0 JOINT LOAD

zeal Sl N e e = SR D RS h TR o

zz8Z LOAD 2 LOADTYPE Grawvity TITLE LOAD CASE 2
2283 JOINT LOAD

z2g4 2139 FX -33.229 FY -22.095 FZ -2.7636

zzgs LOAD COME 3 COMEINATICN LOAD CABE 3

zzge 1 2.0 2 Z.0

zzg? LOAD COME 5 COMBINATION LOAD CASE 5

zzgg 1 2.0 2 -2.0

ZEE9 *

zz90 PERFORM AMNALYZIS PRINT ALL

Figura 4.27 Archivo de entrada STAAD Pro

Se debe tomar en cuenta una carga adicional de punto de izaje de un minimo de 5% de la tension de
disefio. En caso de las orejas de izaje esta carga actla en el centro del agujero del perno de manera
perpendicular a los aparejos en la direccion menos favorable. Para el caso de mufiones, esta carga
actta en el centro del mufién, perpendicular al aparejo. Esta carga adicional considera pequefios
des-alineamientos as-built entre los puntos de izaje y el angulo real de la eslinga. En la figura 4.27,

esta carga adicional corresponde a la linea 2284 de la carga No. 2 (LOAD 2).

El APl RP 2A-WSD indica que para los izajes realizados costa afuera expuestos a mar abierto, las
orejas para izaje y otros miembros internos de la estructura contiguos a la junta donde la oreja
transmite las fuerzas de izaje a la estructura, deben ser disefiados con un factor minimo de carga de

2.0 aplicado a la carga estética calculada.

Con base en lo anterior, la revision por esfuerzos de la oreja de izaje se realiza con un factor de
carga por amplificaciéon dinamica de 2.0 Lo cual es coincidente con lo que indica la NRF-173-
PEMEX-2009.

Este factor (FAD) se ve reflejado en las combinaciones de carga 3y 5 (LOAD COMB 3y LOAD
COMB 5), del listado que se presenta en la figura 4.27. En la tabla 4.9 se presenta un ejemplo de las

combinaciones de carga consideradas para un analisis de puntos de izaje.

Tabla 4.9 Cargas consideradas en el disefio.

Tension maxima en el cable. (Te) 800.00 kips 362.87 ton
Factor de amplificacion dindmica de disefio. (FAD) 2.00

Tensién de disefio de oreja para izaje. (Tpo) 1600.00 kips 725.75 ton
Carga lateral accidental del 5% (API). (Fia) 80.00 Kips 36.29 ton
Componente lateral total. (Fur) 80.00 Kips 36.29 ton
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Resultados del analisis de elementos finitos de puntos de izaje

En la revision de esfuerzos se considera el criterio de Von Mises, el cual asume esfuerzos promedio
en cada elemento. El esfuerzo maximo que se presenta en los elementos solidos que representan al

punto de izaje debe ser menor a 0.9Fy.

A continuacion se presentan algunos ejemplos con diagramas de esfuerzos. La figura 4.28

corresponde a un mufién y la figura 4.29 a una oreja de izaje.

Sigesfon
Mizes
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289
4.34
578
7.22
866
101

1.5

—_
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14.4
15.9
17.2
18.7
20.2
21.6
r= 231

BHEOOOOSE DO N

|

Figura 4.28 Diagrama de esfuerzos méximos de von mises,

(isométrico de mufién)
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Figura 4.29 Distribucion de esfuerzos

en la placa principal de una oreja de izaje
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5. Resultados del analisis estructural

A continuacion se describen los resultados obtenidos del analisis de izaje de la subestructura. Se
presenta la manera en que deben revisarse las condiciones basicas de carga, las combinaciones de
carga aplicadas en el andlisis, la revision de elementos, relaciones de interaccion de esfuerzo de los
elementos y relaciones de interaccion de esfuerzos en juntas tubulares (punzonamiento), a través del

ejemplo préctico que se describi6 en el capitulo anterior.
5.1 Peso de la subestructura

En el siguiente listado se presenta el resultado de las cargas basicas impuestas en el modelo
estructural y que representan el peso total de la subestructura; estas cargas no incluyen los factores

de carga, pues éstos se consideran en las combinaciones:

***TOTAL APPLIED LOAD ( KIP INCH ) SUMMARY (LOADING 1)
SUMMATION FORCE-X = 0.00
SUMMATION FORCE-Y = 0.00
SUMMATION FORCE-Z = -1595.79

***TOTAL APPLIED LOAD ( KIP INCH ) SUMMARY (LOADING 2)
SUMMATION FORCE-X = 0.00
SUMMATION FORCE-Y = 0.00
SUMMATION FORCE-Z = -172.22

***TOTAL APPLIED LOAD ( KIP INCH ) SUMMARY (LOADING 3)
SUMMATION FORCE-X = 0.00
SUMMATION FORCE-Y = 0.00
SUMMATION FORCE-Z = -121.55

La suma es de 1,889.56 kips (857.098 ton) y corresponde al peso total de la subestructura, sin el

incremento de los factores de carga.

A continuacion se presenta el centro de gravedad, el cual coincide en sus coordenadas horizontales

con la posicién del punto 1006 que representa al gancho de la grua, como se aprecia en la figura 5.1

CENTER OF FORCE BASED ON Z FORCES ONLY (INCH).
(FORCES IN NON-GLOBAL DIRECTIONS WILL INVALIDATE RESULTS)

-0.142807771E+02
0.660844317E-01
0.212410639E+04

N < X
In o n

B IZAJE SUB 28-02-2016..| = || =

Node X Y z

in in in
1006 : 1]
1007 15.118 254.586 1614.000
1008 123.611 254.586 1614.000

Figura 5.1 Coordenadas del gancho
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Como se ha podido apreciar en la tabla 4.7 y 4.8, la condicion mas desfavorable se presenta para la
combinacion de carga de la revision de los elementos principales con el factor recomendado por el
API RP 2A-WSD (factor de carga de 2.2). Por lo tanto, se realiza la revisién de la inclinacién de la
subestructura en esta condicién. En el siguiente listado se aprecian los desplazamientos que se

presentan en la base de la plataforma. La figura 5.2 indica los nodos para los cuales se revisa esta

condicion.

JOINT DISPLACEMENT (INCH RADIANS)

JOINT LOAD
24 1

5

42 1

5

47 1

5

48 1

5

X-TRANS

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

27575
60665
02913
06409
32627
71780
07962
17516

Y-TRANS

-1

-1

-3.
-0.
-2.
-0.
-2.

44740
-3.
45463

18428

20018
95715
10573
96780
12915

N

STRUCTURE TYPE = SPACE

Z-TRANS

.05015
-31033
.45089
-99196
.75478
.66051
.17175
.37786

X-ROTAN

-0.
-0.
-0.
-0.

-0

-0

-0.

00041
00091
00107
00234

.00059
-0.

00129

.00086

00189

Y-ROTAN

|4

P

P
1769.665in

.00010
-00023
.00009
.00019
.00022
-00048
.00020
.00044

Z-ROTAN

[eleNoNoNololoNe)

Figura 5.2 Identificacidon de nodos exteriores
en la base de la subestructura

.00020
-00045
.00040
.00087
.00034
.00075
.00026
-00057
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De acuerdo con la NRF-041-PEMEX-2014, para situaciones de izaje estandares, la inclinacion del
objeto a izar no debe exceder un 2% en ambas direcciones longitudinal y transversal. La inclinacion
debe ser verificada una vez que la geometria del arreglo de izaje esta definida y se conozca la

posicion del centro de gravedad (C.G.).
De acuerdo a los desplazamientos obtenidos, la pendiente que se presenta es:

z=231in—-038in

z=193in
x = 1,769.67 in
por lo que:
m() = 2= —5_ _0109%
x  1,769.67

Representa una inclinacion menor al 2% para inclinaciones tanto transversales como longitudinales,
que se establece en la norma NRF-041-PEMEX-2014.

Ademas la norma indica que el desplazamiento del centro de gravedad (C.G.) horizontal permitido

€ nerm ) Para mantener la inclinacién dentro de este 2% sera:
p
e perm. = 0.02 x distancia vertical entre el gancho de la gria

Sin embargo, como hemos podido apreciar en la figura 5.1, el centro de gravedad coincide
practicamente con las coordenadas horizontales del centro de gravedad y entonces € perm = 0.00;

cumpliendo con lo establecido por la norma.
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5.2 Reacciones en apoyos

En el siguiente listado se indica la magnitud de las reacciones que se presentan en los apoyos

considerados dentro del modelo estructural para las condiciones de frontera.

SUPPORT REACTIONS -UNIT KIP INCH STRUCTURE TYPE = SPACE

JOINT LOAD  FORCE-X  FORCE-Y  FORCE-Z MOM-X MOM-Y MOM Z
1006 1 0.00 0.00 1889.57 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 2806.01 0.00 0.00 0.00

5 0.00 0.00 4157.05 0.00 0.00 0.00

6 0.00 0.00 1949.66 0.00 0.00 0.00

7 0.00 0.00 2909.93 0.00 0.00 0.00

255 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

471 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Como puede apreciarse, las reacciones se presentan Unicamente en la direccion de las cargas
gravitacionales (direccion vertical Z), con lo cual se puede concluir que la estructura no tiene
desplazamientos importantes en las direcciones horizontales, pues en los resortes que restringen
estos desplazamientos no existen reacciones. Como se ha ilustrado en la figura 4.9 del
capitulo anterior, el nodo 1006 corresponde al gancho de la gria y los nodos 255 y 471
contienen a los resortes que le dan estabilidad al modelo, con una rigidez lineal despreciable.

Estas condiciones de apoyo fueron descritas en el subcapitulo 4.4; en la figura 4.18 se ilustra la

ubicacion de los apoyos dentro del modelo.

Esta revision nos permite asegurar que la posicion del gancho es adecuada y por otra parte reafirma

que la inclinacién que presenta la estructura esta dentro de los pardmetros aceptables.
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5.3 Tension en cables

El siguiente listado muestra las fuerzas y momentos presentes en las eslingas durante las diferentes
condiciones de carga para el izaje de la subestructura. En la figura 4.9, del capitulo anterior, Se
ilustra la identificacion de estos nodos y elementos. Como podemos apreciar, los elementos que
representan a las eslingas presentan Gnicamente carga axial, por lo cual se puede concluir que se

ha modelado adecuadamente las restricciones de desplazamiento para estos elementos.

MEMBER END FORCES STRUCTURE TYPE = SPACE

ALL UNITS ARE -- KIP INCH (LOCAL )

MEMBER LOAD JT AXTIAL  SHEAR-Y SHEAR-Z  TORSION MOM-Y MOM-Z

459 1 255 -689.26 0.00 0.00 -0.59 0.00 0.00
1006 689.26 0.00 0.00 0.59 0.00 0.00

4 255 -1023.56 0.00 0.00 -0.87 0.00 0.00

1006 1023.56 0.00 0.00 0.87 0.00 0.00

5 255 -1516.38 0.00 0.00 -1.29 0.00 0.00

1006 1516.38 0.00 0.00 1.29 0.00 0.00

6 255 -711.18 0.00 0.00 -0.61 0.00 0.00

1006 711.18 0.00 0.00 0.61 0.00 0.00

7 255 -1061.46 0.00 0.00 -0.90 0.00 0.00

1006 1061.47 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00

460 1 471 -338.14 0.00 0.00 -0.60 0.00 0.00
1006 338.14 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00

4 471 -502.13 0.00 0.00 -0.89 0.00 0.00

1006 502.13 0.00 0.00 0.89 0.00 0.00

5 471 -743.90 0.00 0.00 -1.32 0.00 0.00

1006 743.90 0.00 0.00 1.32 0.00 0.00

6 471 -348.89 0.00 0.00 -0.62 0.00 0.00

1006 348.89 0.00 0.00 0.62 0.00 0.00

7 471 -520.73 0.00 0.00 -0.92 0.00 0.00

1006 520.73 0.00 0.00 0.92 0.00 0.00

461 1 491 -699.50 0.00 0.00 0.59 0.00 0.00
1006 699.50 0.00 0.00 -0.59 0.00 0.00

4 491 -1038.76 0.00 0.00 0.87 0.00 0.00

1006 1038.76 0.00 0.00 -0.87 0.00 0.00

5 491 -1538.90 0.00 0.00 1.29 0.00 0.00

1006 1538.90 0.00 0.00 -1.29 0.00 0.00

6 491 -721.74 0.00 0.00 0.61 0.00 0.00

1006 721.75 0.00 0.00 -0.61 0.00 0.00

7 491 -1077.23 0.00 0.00 0.91 0.00 0.00

1006 1077.23 0.00 0.00 -0.91 0.00 0.00

462 1 492 -351.85 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00
1006 351.85 0.00 0.00 -0.60 0.00 0.00

4 492 -522.50 0.00 0.00 0.89 0.00 0.00

1006 522.50 0.00 0.00 -0.89 0.00 0.00

5 492 -774.07 0.00 0.00 1.32 0.00 0.00

1006 774.07 0.00 0.00 -1.32 0.00 0.00

6 492 -363.04 0.00 0.00 0.62 0.00 0.00

1006 363.04 0.00 0.00 -0.62 0.00 0.00

7 492 -541.85 0.00 0.00 0.92 0.00 0.00

1006 541.85 0.00 0.00 -0.92 0.00 0.00
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En color amarillo, se resalta la tension maxima, y se presenta en el cable 461 para la combinacion
de carga numero cinco, la cual corresponde a la combinacion para la revision de elementos
principales con un FAD de 2.0 recomendado por el APl RP 2A-WSD. Esta tension se utilizara para
el disefio de los puntos de izaje (orejas o0 mufiones).

Para la seleccidon del cable y del grillete (como se vio en el capitulo 3), se utilizara la tension de este
mismo elemento 461 pero en la condicién de carga uno, multiplicada por el factor de contingencia
de 1.1, pues hay que recordar que la condicion de carga uno, no considera ningun factor de carga.
Por lo tanto:

Tax = 699.5 X 1.1 = 769.45 kips

5.4 Relaciones de interaccion de esfuerzos

A continuacion se presentan las relaciones maximas de interaccion de esfuerzos que se generan
durante la maniobra de izaje en los miembros de la estructura analizada. Como podra apreciarse,
todos los valores son menores a la unidad, cumpliendo con lo establecido por las normas y cédigos.
Ademas, los valores no son tan pequefios, lo cual implica que los elementos no estan sobrados. Los
resultados se iran presentando de acuerdo al orden de las combinaciones de carga. En la figura 5.3
se muestra la maxima relacion de interaccion de esfuerzos para la revisién de los elementos
secundarios con la norma APl RP 2A-WSD, en la que se considera un factor de amplificacién

dindmica igual a 1.35

Ax

Figura 5.3 Relaciones méximas de interaccion de esfuerzos en elementos secundarios
API RP 2A-WSD (FAD =1.35)
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Por claridad, Unicamente se presentan los valores de relacion de interaccion de esfuerzos (Unity

Check en inglés o simplemente UC) mayores a 0.5; en la figura 5.4 se muestra el elemento que

presenta esta condicion.

Figura 5.5 Relaciones méaximas de interaccion de esfuerzos en elementos secundarios,

%
0.672",
0728 0.658
\
" \
: /
//,
il
S
0.672 - 711
T

Figura 5.4 Identificacion de elemento secundario con el maximo UC,

planta de nivel arriostramiento Elev. (-) 6.096 (20’ - 0"")

Analysis

Design

Normalized Ratio

Beam Property Property Actual Ratio | Allowable Ratio (ActualiAllowable) Clause
1227 | PIPE PIPE 0.494 1.000 0.494 AISC-H2-1 i4
85 PIPE PIPE 0.498 1.000 0.498 AISC-H2-1 i4
88 PIPE PIPE 0.510 1.000 0.510 AISC-H1-3 i4
82 PIPE PIPE 0.541 1.000 0.541 AISC-H2-1 i4
801 PIPE PIPE 0.546 1.000 0.546 AISC-H2-1 i4
83 PIPE PIPE 0.579 1.000 0.579 AISC-H2-1 i4
219 PIPE PIPE 0.581 1.000 0.581 AISC-H1-3 i4
220 PIPE PIPE 0.643 1.000 0.643 AISC-H1-3 i4
236 PIPE PIPE 0.658 1.000 0658 AISC-H1-3 i4
108 PIPE PIPE 0.661 1.000 0.661 AISC-H2-1 i4
104 PIPE PIPE 0.663 1.000 0.663 AISC-H2-1 i4
290 PIPE PIPE 0.672 1.000 0672 AISC-H1-3 i4
291 PIPE PIPE 0.672 1.000 0672 AISC-H1-3 i4
137 PIPE PIPE 0.677 1.000 0677 AISC-H1-3 i4
217 PIPE PIPE 0.695 1.000 0695 AISC-H1-3 i4
237 PIPE PIPE 0.711 1.000 0.7 AISC-H1-3 i4
256 PIPE PIPE 0.722 1.000 0722 AISC-H1-3 i4
260 PIPE PIPE 0.728 1.000 0728 AISC-H1-3 i4
97 PIPE PIPE 0.744 1.000 0.744 AISC-H1-3 i4
136 PIPE PIPE 0.750 1.000 0.750 AISC-H1-3 i4
96 PIPE PIPE 0.761 1.000 0.761 AISC-H1-3 i4
103 PIPE PIPE 0.809 1.000 0.309 AISC-H2-1 i 4
102 PIPE PIPE 0.841 1.000 0.341 AISC-H2-1 i 4
250 PIPE PIPE 0.838 1.000 0.388 AISC-H1-1 i 4
249 PIPE PIPE 0.896 1.000 0.396 AISC-H1-2 i 4
PIPE PIPE 0.915 1.000 0.915 4
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,."" ; -
Lot R

=2

B

7

Beam ‘;::F'f:r'; P':Z;'gn"y Actual Ratio | Allowable Ratio INA(::;umaalrI:\ZIeI:wR:;E} Clause LiC
1388 | PIPE PIPE 0.239 1.000 0.239 AISC-H21 5
1400 | PPE PIPE 0242 1,000 0242 RISCH2A TS
2 |PPE PIPE 0244 1.000 0244 AEC-H2A i
30 |PPE PIPE 0247 1000 1247 AIBECHEA TS
3 |PPE PIPE 0254 1,000 1251 RISCH2A TS
1 |PPE PIPE 0254 1.000 0254 AEC-H2A i
24 |PPE PiPE 0268 1600 0288 RIBECHEATTE
1318 | PPE PIPE 0376 1,000 1276 RISCH2A i
1320 | PIPE PIPE 0,204 1.000 0,294 AEC- W2 iE
3 FIPE PiPE 0328 1600 b.328 RIBECHEATTE
1406 | PPE PIPE 0335 1,000 1335 RISCH2A i
1405 | PPE PIPE 0,356 1,000 0,356 AISC W2
ENEEE RiFE 0380 1000 B350 RIS HEATTE
37 |PPE PIPE 0394 1,000 1384 AIBCH2A i
32 |PPE PIPE 0,396 1,000 0,296 AISC W2
11 FIFE RiFE 0412 1000 b.412 RIBECHITTE
2 PIPE PIPE 0418 1,000 1418 ABC WA
23 |PPE PIPE 0,428 1,000 0,428 AISCH2A
52 |PPE FPE 0516 1.000 0518 AIBE H2A T
1403 | PPE PIPE 0557 1,000 1557 AIBC-H2A TS
53 |PPE PIPE 0570 1.000 1570 RISCH2A TS
34 |PPE FPE 0582 1.000 0582 AIBE H2A T
1398 | PIPE PIPE 0714 1,000 0714 AIBC-H2A TS
1387 | PIPE PIPE 0,744 1.000 0741 RISCH2A TS
25 |PPE FIPE 0.760 1.000 0.760 ABC W2 s
38 |PPE PIPE 0357 1000 1857 AIBECHEA TS
26 |PPE PIPE 0372 1,000 1872 RISCH2A TS

Figura 5.6 Relaciones maximas de interaccion de esfuerzos en elementos principales
API RP 2A-WSD (FAD =2.00)
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Figura 5.7 Identificacién de elemento principal con el maximo UC,

elevacion del eje 2
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Beam ‘::‘:E:r'; P':z;';-‘r';y Actual Ratio | Allowable Ratio :"A‘;u'":l'r';e;w":;g Clause LIC
1280 | PIFE FIFE 0.356 1.000 0.356 ABC-H1-1 (4
35 | PPE PIPE 0,383 1,600 0.383 ABCIHEA T
31 FIFE FIFE 0374 1 600 0374 ABCHIZ T
83 | PPE PIPE 0.380 1 000 0,380 AISCIHZA T
217 | PPE PIPE 0,389 1,600 0,389 ABCIHIE T
8z |FPE FIFE 0388 1 600 0,388 ABCUHEA T
1386 | PIFE PIPE 0411 1 000 0411 AISCIHZA T
35 | PPE PIPE 0.439 1,600 0,438 ABCIHIE T
104 | PIFE FIFE 0458 1 600 0,458 ABCUHEA T
108 | PIFE PIPE 0,463 1 000 0.483 AISCIHZA T
250 | PPE PIPE 0.483 1,600 0.483 ABCIHIE T
o | FPE FIFE 0466 1 600 0,458 ABCEHIGETT
281 | PPE PIPE 0.467 1 000 0,467 ABCIHI T
236 | PPE PIPE 0,471 1,600 0.471 ABCIHIE T
137 | PIFE FIFE 0476 1 600 0,478 ABCEHIGETT
237 | PPE PIPE 0.479 1 000 0.479 AECIHIETTE
256 | PPE PIPE 0,501 1,600 0,501 ABCIHIE T
250 | FIPE FIFE 0 508 1 600 0508 ABCEHIGETT
138 | PIPE PIPE 0511 1 000 05T AECIHIETTE
102 | PIPE PIPE 0.533 1,600 0,533 ABCIHEA T
320 | FPE FIFE 0534 1 600 0534 ABCEHIGETT
97 | PPE PIPE 0,530 1 000 0,530 AECIHIETTE
103 | PIPE PIPE 0813 1,600 013 ABCIHEA T
286 | FIPE FIFE 0830 1 600 0830 ABCEHIGETT
249 | PPE PIPE b.845 1 000 0645 AECIHIETTE
267 | PPE PIPE 0845 1,600 0,645 ABCIHIE T
350 | FPE FIFE 0888 1 600 0658 ARG

Figura 5.8 Relaciones méximas de interaccion de esfuerzos en elementos secundarios
NRF-041-PEMEX-2014 (F.C. = 0.67), revision 60 - 40
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e

X
~

9

2
=

0.463

-

Figura 5.9 Identificacién de elemento secundario con el maximo UC,

planta de nivel arriostramiento Elev. (-) 6.096 (20° - 0"")
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Beam ‘;‘:‘:F"":r'; P':f::fn“y Actual Ratio | Allowable Ratio I“;{’;ﬂ"‘:&'ﬁ&“j‘;g Clause Lic
80 | PPE PIPE 0.354 7.000 0.354 ASC-H1-3 (4
316 | PIPE PIPE 0.354 1’000 0354 ABCCHIR T
1374 | PIFE PIPE 0,355 1,000 0355 ABC H2 T
a2 |PFE PIFE 0,357 7.000 0,357 ABCH2 T
220 |PPE PIPE 0,368 1,000 0,369 ABCHI3
301 | PPE PIPE 0,418 1,000 0,416 AIBC WA
83 |PPE PIPE 0,422 1’000 0423 ABCH2 e
338 | PPE PIPE 0,448 1’000 0.448 ABCCHIR T
219 | PIFE PIPE 0.450 1,000 0.450 ABC H13 T
08 | PIFE PIFE 0,456 7.000 0,456 ABCH2 T
a7 |PPE PIPE 0,462 1,000 0,462 ABCHI3
104 | PIPE PIPE 0,463 1,000 0,463 AIBC WA
137 | PIPE PIPE 0,488 1’000 0.486 ABCIHIR T
281 | PPE PIPE 0,488 1’000 0.486 ABCCHIR T
280 | PIFE PIPE 0.470 1,000 0.470 ABC H13 T
25 | PIE PIFE 0,502 7,000 0,502 ABC HI3
260 | PIPE PIPE 0,507 1,000 0507 ABCHI3
237 |PPE PIPE 0.508 1,000 0,508 AIBCHI3
103 | PIPE PIPE 0ETT 1’000 0ETT ABCH2 e
136 | PIPE PIPE 0530 1’000 0530 ABCCHIR T
217 | PIFE PIPE 0,566 1,000 0,566 ABC H13 T
%6 |PFE PIFE 0,584 1,000 0584 ABC HIE T
267 | PIFE PIPE 0628 1,000 0628 ABCHI3
02 | PIFE PIPE 0,630 1,000 0,830 AIBC WA
250 | PIPE PIPE 0.640 1’000 0640 ABCIHIR T
086 | PIPE PIPE 0647 1’000 0847 ABCCHIR T
243 | PIFE PIFE 0,661 1,000 0,661 ABC H13 T

Figura 5.10 Relaciones maximas de interaccion de esfuerzos en elementos secundarios
NRF-041-PEMEX-2014 (F.C. = 0.67), revision 40 — 60
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Figura 5.11 Identificacion de elemento secundario con el maximo UC,
planta de nivel arriostramiento Elev. (-) 6.096 (20° - 0"")
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Beam ‘;‘:‘:E’:r'; P':z;:-‘n“y Actual Ratio | Allowable Ratio ;‘;L"ﬁ‘“ﬂﬁ:ﬁ:&; Clause LiC
1209 | PIPE FIFE 0.144 1.000 0.144 AISC-HZ1 i5
30 | PIPE PIPE 0,745 17000 0,145 ABCCHZ TS
1389 | PIPE PIPE 0,748 1 000 0,148 AIBCIHZS S
1318 | PIPE PIPE 0,181 1 000 0,151 ABCCHZ T
3 |PIPE PIPE 0,153 7 000 0153 ASCIHZT TS
1205 | PIPE PIPE 0,171 1 000 0171 ABCOHZ T
37 | PIE PIPE 0,191 1 000 0,194 ABCIHZ TS
1400 | PIPE PIPE 0,791 1000 0,191 ABCTHZ S
48 |PPE PIPE 0,793 1 000 0193 ABCCHZ T
T PIPE PIPE 0,199 1000 0199 ABCCHZ T
24 |PPE PIPE 0.218 1 000 0318 AIBCIHZ TS
29 |PPE PIPE 0,234 1000 0,334 AISCIHZ S
32 |PIPE PIPE 0238 1 000 0235 ABCCHZ T
1320 | PIPE FIPE 0,253 1000 0253 ABCCHZ TS
1203 | PIPE PIPE 0,964 17000 0,984 ABCCHZ TS
T FIPE PIPE 0,288 1 000 0.288 ABCIHIETS
2 FIPE PIPE 0,295 1000 0,395 ABCCHIE TS
1406 | PIPE PIPE 0312 7 000 0312 ASCIHZT TS
23 |PPE PIPE 0.341 1 000 0,341 ABCOHZ T
32 |PIE PIPE 0.346 1 000 0,346 ABCIHZ TS
1387 | PIPE PIPE 0,440 1000 0.440 ABCTHZ S
=2 |PIFE PIPE 0,478 1 000 0.478 ABCCHZ T
3 | PIPE PIPE 0,509 1000 0509 ABCCHZ T
=3 | PIPE PIPE 0.530 1 000 0,530 AIBCIHZ TS
1398 | PIPE PIPE 0577 1000 0ETT AISCIHZ S
25 |PPE PIPE 082 1 000 082 ABCCHZ T
26 | PPE FIPE 0.704 1000 0704 ABCCHZ TS

Figura 5.12 Relaciones maximas de interaccion de esfuerzos en elementos principales
NRF-041-PEMEX-2014 (F.C. = 1.00), revision 60 — 40
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Figura 5.13 Identificacion de elemento principal con el maximo UC,

elevacion del eje 2
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Beam ‘;:‘::':r'; P':z:?n"y Actual Ratio | Allowable Ratio l:ﬁ&?;ﬁ?;ﬁ, Clause Lic
24 |PPE FIPE 0.161 1.000 0.161 ASC-HZ-1 7
8 |PPE PIPE 0.164 1000 0,164 ABCHZ 1T
1320 | PPE PIPE 0.764 1000 0,164 ABCIHETT
1806 | PPE PIPE 0,768 1000 0168 ABCHE YT
3w |PPE PIPE 0.180 1.000 0.180 ABCIHZ 1T
1389 | PPE PiFE 0,788 1000 0,188 ABC R
30 |PPE FIPE 0.798 1000 0,198 ABCHE T
42 |PPE PIPE 0.267 1000 0.207 ABCIHE T
3 |PPE PiFE 0,234 1000 0254 ABCHE T
1318 | PIPE PIPE 0.231 1000 0.231 ABCHZ 1T
3 PIPE PIPE 0,354 1000 0,254 ABCIHETT
=2 |PPE PIPE 0,259 1000 0259 ABCHE T
23 |PPE PIPE 0.262 1000 0263 ABCUHZ 1T
=3 |PPE PIPE 0,283 1000 0,283 ABCIHETTT
e PIPE FIPE 0.290 1000 0.290 ABCHIG T
z PIPE PIPE 0.251 1000 0.254 ABCIHIE T
28 |PPE PiFE 0.308 1000 0,308 ABC R
32 |PPE FIPE 0314 1000 0314 ABCHE 1T
1805 | PPE PIPE 0,379 1000 0319 ABCIHETY
37 |PPE PIPE 0,381 1000 0,354 ABCHE T
1388 | PIPE PIPE 0.431 1000 0,431 ABCHZ 1T
25 |PPE PIPE 0.461 1000 0,464 ABCIHETT
32 |PPE PIPE 0.463 1000 0463 ABCHE YT
1803 | PPE PIPE 0.502 1.000 0,502 ABCIHZ 1T
26 |PFE PiFE 0,538 1000 0538 ABC R
1387 | PIPE FIPE 0588 1000 0588 ABCHE 1T
3 |PPE PIPE 0,882 1000 0833 ABCIHE T

Figura 5.14 Relaciones maximas de interaccion de esfuerzos en elementos principales
NRF-041-PEMEX-2014 (F.C. = 1.00), revision 40 — 60
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Figura 5.15 Identificacion de elemento principal con el maximo UC,

elevacion del eje 2
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A continuacion se presenta un resumen con las relaciones maximas de interaccion de esfuerzos en
juntas que integran la estructura analizada. Cabe mencionar que los siguientes resultados
corresponden al andlisis estructural bajo la combinacion de carga mas desfavorable (nimero cinco),
en la que se considera un factor de carga igual a 2.2, bajo esta condicion se revisaran todas las

juntas de la estructura.

STAAD.Pro - APl JOINT CHECKS TO 21st edition.

NODE NO: 491 CHORD NO: 36 BRACE NO: 96 RATIO: 0.991 PASS
NODE NO: 255 CHORD NO: 27 BRACE NO: 97 RATI0: 0.953 PASS
NODE NO: 110 CHORD NO: 3 BRACE NO: 291 RATIO: 0.909 PASS
NODE NO: 109 CHORD  NO: 1392 BRACE NO: 290 RATI0: 0.903 PASS
NODE NO: 134 CHORD NO: 282 BRACE NO: 277 RATIO: 0.868 PASS
NODE NO: 122 CHORD NO: 278 BRACE NO: 277 RATI0O: 0.866 PASS
NODE NO: 254 CHORD NO: 9 BRACE NO: 137 RATI0: 0.851 PASS
NODE NO: 134 CHORD  NO: 282 BRACE NO: 283 RATI0: 0.837 PASS
NODE NO: 122 CHORD NO: 278 BRACE NO: 276 RATIO: 0.836 PASS
NODE NO: 152 CHORD NO: 285 BRACE NO: 281 RATIO: 0.781 PASS
NODE NO: 128 CHORD NO: 279 BRACE NO: 281 RATI0: 0.78 PASS
NODE NO: 253 CHORD  NO: 21 BRACE NO: 136 RATI10: 0.737 PASS
NODE NO: 128 CHORD  NO: 279 BRACE NO: 280 RATI0: 0.723 PASS
NODE NO: 152 CHORD NO: 285 BRACE NO: 287 RATIO: 0.723 PASS
NODE NO: 496 CHORD  NO: 126 BRACE NO: 125 RATIO: 0.684 PASS
NODE NO: 508 CHORD  NO: 130 BRACE NO: 125 RATI0: 0.68 PASS
NODE NO: 496 CHORD NO: 126 BRACE NO: 124 RATI0: 0.653 PASS
NODE NO: 508 CHORD NO: 130 BRACE NO: 131 RATIO: 0.651 PASS
NODE NO: 502 CHORD NO: 127 BRACE NO: 129 RATI0: 0.554 PASS
NODE NO: 62 CHORD  NO: 390 BRACE NO: 393 RATI0: 0.547 PASS
NODE NO: 51 CHORD  NO: 388 BRACE NO: 393 RATI0: 0.547 PASS
NODE NO: 526 CHORD NO: 133 BRACE NO: 129 RATIO: 0.546 PASS
NODE NO: 51 CHORD NO: 388 BRACE NO: 387 RATI0: 0.538 PASS
NODE NO: 62 CHORD  NO: 390 BRACE NO: 395 RATI0: 0.537 PASS
NODE NO: 915 CHORD  NO: 170 BRACE NO: 172 RATI0: 0.526 PASS
NODE NO: 502 CHORD NO: 127 BRACE NO: 128 RATIO: 0.499 PASS
NODE NO: 53 CHORD NO: 389 BRACE NO: 392 RATI0: 0.494 PASS
NODE NO: 77 CHORD  NO: 396 BRACE NO: 392 RATI0: 0.494 PASS
NODE NO: 526 CHORD NO: 133 BRACE NO: 135 RATIO: 0.493 PASS
NODE NO: 473 CHORD NO: 18 BRACE NO: 732 RATIO: 0.481 PASS
NODE NO: 53 CHORD NO: 389 BRACE NO: 391 RATI0: 0.479 PASS
NODE NO: 7 CHORD NO: 396 BRACE NO: 398 RATI0: 0.479 PASS
NODE NO: 268 CHORD  NO: 31 BRACE NO: 713 RATI0: 0.476 PASS
NODE NO: 939 CHORD  NO: 192 BRACE NO: 194 RATI0: 0.458 PASS
NODE NO: 209 CHORD NO: 32 BRACE NO: 706 RATIO: 0.458 PASS
NODE NO: 267 CHORD NO: 15 BRACE NO: 720 RATI0: 0.446 PASS
NODE NO: 210 CHORD NO: 43 BRACE NO: 707 RATI0: 0.443 PASS
NODE NO: 604 CHORD  NO: 25 BRACE NO: 670 RATI0: 0.432 PASS
NODE NO: 915 CHORD NO: 170 BRACE NO: 168 RATIO: 0.426 PASS
NODE NO: 112 CHORD NO: 24 BRACE NO: 267 RATI0: 0.423 PASS
NODE NO: 111 CHORD  NO: 30 BRACE NO: 266 RATI0: 0.42 PASS
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5.5 Soldaduras recomendadas para los puntos de izaje

La norma NRF-041-PEMEX-2014 indica que las orejas de izaje se deben disefiar con soldaduras
principales de preferencia para esfuerzos de cizalla o corte y no para esfuerzos por tensién. La placa principal
de las orejas de izaje se debe soldar a los elementos principales de la estructura. Por lo cual se utilizan
soldaduras de penetracion completa para la fabricacion de orejas y mufiones, siempre que es posible. A
continuacion se presenta una breve explicacion de las soldaduras mas empleadas en la fabricaciéon de

plataformas marinas.

Ademas de unir elementos metalicos para conformar a las estructuras, las soldaduras cumplen otra funcién
que es la de sellar los intersticios que puedan quedar entre las uniones de los elementos para evitar que la
humedad penetre ahi y de ese modo evitar la corrosion. Por lo cual, en las estructuras costa afuera se debe

evitar las soldaduras de cordén intermitente.
Simbologia de soldadura

La figura 5.16 muestra los elementos con que se conforma los simbolos de soldadura.

SIMBOLO DE ACABADO ANGULO DEL CHAFLAN, INCUYE EL ANGULO
DE AVELLANADO EN LAS SOLDADURAS

SIMBOLO DE CONTORNO EN TAPOM
SEPARACGION EN LA RAIZ; PROFUNDIDAD DE
MEDIDA DE LA RELLENO EN LAS SOLDADURAS DE TAPON
SOLDADURA EN CHAFLAN ¥ OJAL
LONGITUD DE LA SOLDADURA

PROFUNDIDAD DEL BISEL; PASO (SEPARACION DE CENTRO

MEDIDA O RESISTENCIA
EN CIERTAS SOLDADURAS A CENTRO) DE LAS SOLDADURAS
SIMBOLO DE

SOLDADURA

ESPECIFICACION, : Q0o EN CAMP

PROCESO U .% E g} ©

OTRA REFERENCIA ( ) ~ - SIMBOLO DE
SOLDADURA TODO
ALREDEDOR

BO
|
LADO DE

LA FLECHA

FLECHA QUE CONECTA

W
COLA (SE OMITE CUANDO E }
NO SE INDICA EN ELLA
REFERENGIA ALGUNA)
LINEA DE
Ve _‘ N) REFERENGIA
SIMBOLO DE SOLDADURA 4]

NUMERO DE PUNTOS, COSTURAS, LALINEA DE REFERENCIA

ESPARRAGOS, TAPONES, OJALES O CON LA PARTE DEL LADO

PROYECCIONES DE SOLDADURA DE LA FLECHADE LA
UNION O LADO DE LA
FLECHA DE LA UNION

LOS ELEMENTOS EN ESTA

ZONA SE MANTIENEN TAL

COMO SE MUESTRAN CUANDO
LACOLAY LA FLECHA SE
INVIERTEN

Figura 5.16 Situacién normalizada de los elementos de un simbolo de soldadura
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Se utiliza un quiebre como el indicado en la figura 5.17, en A o B para indicar que la flecha sefiala

al elemento de la junta que debe prepararse con algun tipo de bisel.

Figura 5.17 Quiebre para indicar a la placa que recibe tratamiento

El manual de soldadura editado por la Sociedad Americana de Soldadura (AWS por sus siglas en
inglés, American Welding Society) acepta cuatro procesos de soldadura como precalificados. Lo
cual significa que estos son aceptables sin necesidad de pruebas ulteriores sobre su educabilidad por

medio de procedimientos de calificacion. Pueden encontrarse en el apartado 1.3.1 del A.W.S. y son:

1. Soldadura por arco metélico protegido (SMAW). Es el proceso mas comln, usado para
soldadura manual, mientras que los demas son usualmente automaticos o semiautomaticos.

2. Soldadura por arco sumergido (SAW).

Soldadura de arco metalico con gas (GMAW).

4. Soldadura de arco con nucleo fundente (FCAW).

w

Soldadura de filete (o chaflan):

\

Figura 5.18 Soldadura de filete
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Para uniones “T” entre placas que formen angulos (¥) entre 80° y 100° entre si, se deberd
especificar el tamafio de la soldadura (). Para uniones entre placas que formen angulos (V)
menores a 80° y mayores de 100° se deberd especificar la garganta efectiva (tr). En la figura 5.19 se

muestran con mas detalle el tamafio ® y la garganta tr de la soldadura.

Figura 5.19 Seccion transversal de filete

(w) 6 (E): Tamafio o pie de soldadura.

(tr): Garganta efectiva.

(¥): Angulo entre placas unidas con soldadura de filete.
Longitud del cordon de Soldadura de filete

La longitud efectiva (L) para calcular la resistencia de la soldadura de filete debe medirse sobre el

cordon, en la linea central de la garganta efectiva.

La longitud minima de soldadura de filete debe ser mayor a cuatro veces el tamafio efectivo de la
soldadura (tr); si no es posible cumplir esta restriccion, se debe verificar que el tamafo efectivo de
la soldadura no exceda el 25% de la longitud efectiva del cordon. Para segmentos de una soldadura
intermitente, la longitud minima debera ser de 1.5” (38 mm). Cabe mencionar que en estructuras
costa afuera no se utilizan este tipo de soldaduras intermitentes ya que se pretende sellar todas las

uniones para evitar la corrosion por la humedad que pueda quedar impregnada en las juntas.

La longitud méxima que se debe considerar para el célculo de resistencia de la soldadura de filete,

cargada en un extremo, depende de los siguientes casos:
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a) Si la longitud del cordon es menor a 100 veces el tamafio (®) de la soldadura, se puede
considerar el tamafio real del corddn sin afectarlo por ningun factor de reduccion.

b) Si la longitud del corddn es mayor a 100 veces el tamafio () de la soldadura pero menor a
300 veces (), la longitud del cordon debe reducirse con el factor que resulte de la siguiente
ecuacion:

=12-02—— | <1.0
p |'- 100w -'|

Donde:
B = Coeficiente de reduccion.
L = Longitud efectiva de soldadura cargada en un extremo, in [mm].
W = tamafio o pie de soldadura, in [mm].

c) Si la longitud del cordén es mayor de 300 veces el tamafio (o) de la soldadura, para el
calculo de resistencia de la soldadura, se debe considerar una longitud igual a 180 veces (®).

Calculo de la garganta efectiva

Para uniones tipo “T” entre placas que formen entre si un angulo (V) entre 80° y 100°, la garganta
efectiva (tr) debera considerarse como la distancia minima entre la raiz de la unién y la cara de la
soldadura diagramatica de 90° (tridngulo inscrito en la seccién transversal de la soldadura). Para
uniones con angulos entre 60° y 80°, y angulos mayores a 100° el tamafio de pie de la soldadura (E
0 w) requerido que proporcione la garganta efectiva especificada debera calcularse de acuerdo a la
geometria. Para uniones con angulos entre 30° y 60° el pie de soldadura debera incrementarse por la
Z perdida considerando que hay incertidumbre en cuanto a que la soldadura entre en un surco tan
estrecho en la raiz de la unién. Para soldaduras hechas con el proceso de arco metélico protegido
(SMAW) se deberan considerar los siguientes incrementos; para soldaduras hechas con otro tipo de

procesos consultar la tabla 2.2 del AWS:
30° <Y < 45° Z=Yin (6 mm)

45°<W¥<60° Z=1/8in (3 mm)

Las soldaduras de filete depositadas en angulos agudos menores a 30° no deberan considerarse
como efectivas para transmitir las cargas aplicadas, excepto las modificadas en elementos tubulares
indicadas en la seccion 4.12.4.2 del AWS.
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Tamano minimo de soldadura

El tamafio (o 6 E) minimo para la soldadura de filete no deber& ser menor que el requerido para

transmitir las cargas aplicadas ni menor a los indicados en la siguiente tabla, de acuerdo al espesor
del metal base.

Tabla 5.1 Tamafio minimo de soldadura de filete, segun la tabla J.24 del AWS.

TABLE J2.4
Minimum Size of Fillet Welds
Material Thickness of Thinner Minimum Size of Fillet
Part Joined, in. (mm) Weld,” in. (mm)
To /4 (6) inclusive /5 (3)
Over /4 (6) to /2 (13) 316 (5)
Ower 1/2 (13) to 3/4 (19) /4 (8)
Over 3/4 (19) 5/16 (8)
el Leg dimension of fillet welds. Single pass welds must be used.
Mote: See Section J2.2b for maximum size of fillet welds.

Tamano maximo de soldadura de filete

El méximo tamafio de soldadura de filete (E 60 ®) a lo largo de los bordes de placas unidas o

traslapadas deberé ser:

a) lgual al espesor de la placa del metal base cuando este sea menor de % in (6 mm); y
b) 1/16 in (2 mm) menor que el espesor de la placa del metal base cuando el espesor de la placa sea

igual o mayor de ¥4 in (6 mm).

En la figura 5.20 se presentan las uniones de traslape tipicas entre dos placas (elevacion).

1116 in.

r[E mm)|

. : O
R I SR
BASE METAL LESS THAN BASE METAL 1/4 in. [6 mm]
1/4 in. [ mm] THICK OR MORE IN THICKNESS

(A) (B)
MAXIMUM DETAILED SIZE OF FILLET WELD ALONG EDGES

Figura 5.20 Tamafio méximo de soldadura de filete a lo largo de los bordes en juntas de

traslape
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Cuando los pardmetros técnicos y de seguridad se han satisfecho, se puede utilizar pardmetros de
costo para elegir un tipo de soldadura 6ptimo en la fabricacion de las estructuras. La figura 5.21

muestra una comparativa de costos con diferentes tipos de soldadura.

Table of Relative Cost / ! !
of Full Plate Strength Welds {a)

% [Ja5°
E&! (b)

Cost, $/ft

&0° (c)

1 2 2V 3
Plate thickness, in.

Figura 5.21 Costos relativos de soldadura de acuerdo al espesor de las placas unidas

Area efectiva para soldadura de filete

Debera ser aquella que resulte de multiplicar la longitud efectiva del corddn de soldadura por la

garganta efectiva. A, =L xtr
Donde:

A..: Area efectiva para el calculo de resistencia de una soldadura.
L: Longitud efectiva del corddn de soldadura.

tr: Garganta efectiva.
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Soldaduras de penetracion

Simbologia para soldaduras de penetracion
el simbolo de soldadura sin dimensiones y con las siglas CJP en el extremo (en la cola de

referencias), designa a una soldadura de penetracion completa como se muestra en la figura 5.22:

CJP

ZoN

SECCION TRANSVERSAL DE LA 3OLDADURA SIMBOLO
(A)
J\{”
S = S $ S
SECCION TRANSVERSAL DE LA SOLDADURA SIMBOLO
(B)

Figura 5.22 Penetracion completa con geometria de la unién opcional

CJP: Soldadura de penetracién completa (siglas en inglés, Complete Joint Penetration).
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El simbolo para soldadura de penetracion parcial deberd mostrar el tamafio de la soldadura
encerrado entre paréntesis, tanto el tamafio del lado que indica la flecha de referencia como el otro

lado, si fuera el caso, como se muestra a continuacion, en la figura 5.23

(172)
(1/2)
12 3
: 1/2 T
11/4

SECCION TRANSVERSAL DE LA SOLDADURA SIMBOLO

(A)
(112)
5 S $
L s

SECCION TRANSVERSAL DE LA SOLDADURA SIMBOLO

(B)
—-| 11/8 |—-
172 (12)
1 (112)

SECCION TRANSVERSAL DE LA SOLDADURA SIMBOLO

(©)
$ $
%

SECCION TRANSVERSAL DE LA SOLDADURA SIMBOLO

(D)

Figura 5.23 Penetracién parcial con geometria de la unién opcional
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De manera mas frecuente, se utiliza la siguiente simbologia de las figuras 5.24 a la 5.27

NIV

Zz IS

Figura 5.24 Soldadura de penetracion parcial con bisel

> =/

T
Figura 5.25 Soldadura de penetracion completa con bisel

N
7

—

Figura 5.26 Soldadura de penetracion parcial con bisel doble

Las flechas deben sefialar el borde de la placa que se va a biselar:

VARIABLE
\

Figura 5.27 Croquis de aplicacion de soldadura de bisel doble
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El AWS indica que los simbolos de contorno (parecidos a un paréntesis) se utilizan para indicar
soldaduras a realizar con superficies aproximadamente a pafio, concavas 0 convexas sin emplear
acabados mecénicos posteriores; en la figura 5.28 se indican dichos significados. Sin embargo, le
damos un segundo uso para diferenciar la soldadura de penetracion completa de la penetracién

parcial, como se ilustra en las imagenes anteriores.

CONTORNO
A PANO
O PLANO CONVEXC |} CONCAVO
—— — jp —

NN N

Figura 5.28 Simbolos de contorno

Cabe mencionar que no es muy comun la utilizacion del simbolo ilustrado a continuacion (figura

5.29) sino que se utiliza sin el simbolo de contorno, a pesar de que es aceptado segun el AWS.

N

e SR

FIGURA 5.29 Soldadura de penetracion parcial con bisel y acabado convexo mediante

soldeo (segun las recomendaciones del AWS)
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Contornos obtenidos mediante acabados

El AWS recomienda que las soldaduras acabadas mecanicamente con contornos aproximados a
pafio, planos, convexos o concavos se especifiquen afiadiendo el simbolo de contorno y la sigla que
especifica el método de acabado. Se recomiendan las siglas indicadas en la tabla 5.2 para los

diferentes métodos:

Tabla 5.2 Acabados de soldadura.

SIGLA METODO MECANICO

CINCELADO
ESMERILADO
MARTILLADO
MECANIZADO
LAMINADO

|20

SOBREESPESOR RETIRADO
POR CINCELADO

SECCION TRANSVERSAL DE LA SOLDADURA SIMBOLO

Figura 5.30 Simbolos de contorno a pafio por el otro lado (ejemplo de simbolo recomendado
por el AWS)

Regularmente, en vez de siglas, utilizamos la cola de referencias para especificar el método

mecénico, combinado con el simbolo de contorno, como ilustra la figura 5.31

ESMERILAR

/ /\ \ AL RAS

Figura 5.31 Simbolos de contorno a pafio por el otro lado (ejemplo de simbolo usado

regularmente)
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O Unicamente los simbolos de contorno, como los que se encuentran en la parte superior de la figura
5.32:

IR 356x32.9

N.S.A. (+)27.940
(91'-8")

IR 914x253.2

N

N\, PATIN B 1 3/4"x24”
ALMA B 3/47x59"

Figura 5.32 Soldadura de penetracion completa con bisel, y acabado enrasado plano del lado
superior del patin y contorno convexo del otro lado
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Area efectiva para soldaduras de penetracion

El area efectiva (Aw) para el calculo de resistencia de una soldadura de penetracién debera

considerar la longitud de la soldadura al mismo tiempo que el espesor garganta efectiva de la

soldadura.

El espesor de la garganta efectiva (tr) para una soldadura de penetracién completa (CJP, por sus

siglas en inglés) debera ser el menor espesor de las placas unidas.

El tamafio de la garganta efectiva (tr) para una soldadura de penetracién parcial (PJP, por sus siglas

en inglés) depende del tipo de proceso y de la posicidn en que se realice la soldadura en base a lo

indicado en la tabla 5.3:

Tabla 5.3 Tamafio de garganta efectiva de soldadura de penetracidn parcial, de acuerdo a la
tabla J2.1 del AWS

TABLE J2.1

Effective Throat of
Partial-Joint-Penetration Groove Welds

Welding Position

Flux Cored Arc (FCAW)

F (flat), H (horiz.), | Groove Type
V (vert.), (AWS D1.1,
Welding Process OH (overhead) Figure 3.3) Effective Throat
Shielded Metal Arc (SMAW) All J or U Groove
60° V
Gas Metal Arc (GMAW) All Depth of Groove
Flux Cored Arc (FCAW)
Submerged Arc (SAW) F J or U Groove
60° Bevel or V
Gas Metal Arc (GMAW) FH 45° Bevel Depth of Groove
Flux Cored Arc (FCAW)
Shielded Metal Arc (SMAW) All 45° Bevel Depth of Groove
Minus '/a in. {3 mm)
Gas Metal Arc (GMAW) V, OH 45° Bevel Depth of Groove

Minus /s in. (3 mm)
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S:(E) "\
Si(E) N\

(E)

(E9

SECCION TRANSVERSAL DE LA SOLDADURA SIMBOLO

Figura 5.33 Ejemplo de soldadura de penetracion parcial con bisel en “V”

(E): Tamafio de la soldadura.
(S): Profundidad de las ranuras (Depth of Groove).

Para este caso, de acuerdo con la tabla 5.3 (tabla J2.1 del AWS), el tamafio de la garganta efectiva

sera igual a la profundidad de la ranura o bisel.

tr=S

S(E) O\

(E)

F

SECCION TRANSVERSAL DE LA SOLDADURA SiMBOLO

Figura 5.34 Ejemplo de soldadura de penetracion parcial con bisel a 45°

Para este caso, de acuerdo con la tabla J2.1 del AWS, el tamafio de la garganta efectiva serd igual a

la profundidad de la ranura o bisel MENOS 1/8 de pulgada (3 mm).

tr=S-1/8[in]
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Calculo de resistencia de soldaduras (ASD)

La resistencia admisible, R, /Q de juntas soldadas debe ser el valor menor entre la resistencia del
material base determinada de acuerdo con los estados limites de ruptura a la tension y ruptura al
cortante, y la resistencia del metal de soldadura determinada de acuerdo con el estado limite de

ruptura, como se menciona a continuacion;

(a) Para el metal base
Rn = Fam Aswm

(b) Para el metal de soldadura
Rn=Fuw Aw

Donde:

Fsm: Resistencia nominal del metal base.

F.: Resistencia nominal del metal de soldadura.
Agn: Area de la seccidn transversal del metal base.
A.: Area efectiva de la soldadura.

Los valores de Q, FBM, Fw y las limitaciones respectivas se especifican en la Tabla 5.5

Los electrodos para la soldadura por arco protegido se designan como E70XX. En este sistema de
clasificacién la letra E significa electrodo y los dos primeros digitos indican la resistencia minima a
la tensién de la soldadura en Ksi. Cabe sefialar que esta resistencia es diferente al limite de fluencia
del electrodo; para mayor informacion consultar el anexo del AWS D1.1 y los lineamientos
descritos en AWS 5.1. Los digitos restantes especifican el tipo de recubrimiento. Como la
resistencia es el factor mas importante para el ingeniero estructurista, usualmente especificamos los
electrodos como E60XX, E70XX o simplemente E60, E70, etc. Regularmente se utilizan electrodos
E70 para soldar aceros con valores de Fy entre 36 y 60 ksi, mientras que los E80 se usan cuando
Fy = 65 ksi.
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Tabla 5.4 Propiedades de Resistencia para metales de aportacion.

AWS A5.1-91, Specification for Carbon Steel Electrodes
for Shielded Metal Arc Welding

Nominal Tensile Strength Nominal Yield Strength

AWS Classification (ks1) (ksi)
EG010 G0 48
E6011 60 48
EG6012 60 48
E6013 60 48
Eo019 60 48
Eo020 60 48
EG022 G0 /s
E6027 60 48
E7014 70 58
E7015 T0 58
E7016 70 58
E7018 70 58
E7024 70 38
E7027 T0 58
E7028 70 58
E7018M T0 53t 72
E7048 70 58
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Tabla 5.5 Resistencia de Juntas Soldadas (Tabla J2.5, Seccion J2, Manual IMCA).

Tabla J2.5
Resistencia Disponible de Junias Soldadas, T (kN)

Tipo de CarEnI:-: '-‘E:?niii::l Arena Efectiva Nivel de Resistencia
DIIE{:IIOEI;ER;?“‘ ) PJLF;:}: te Ty (Fuu TF,) (Azar TAu) Requerida del Metal de
Soldadura kefiem® (MPa)| ©m (mm’) Aportel [a] [b]

SOLDADURAS DE TOPE CON JUNTA DE PENETRACION COMPLETA

Se debe usar metal de aporte
compatible con el metal base.

Traceion Normal Para juptas 1y de esguina sin
al eje de Resistencia de la junta controlada por el metal base remocion de soporte, se
soldadura requiere de metal de aporte

resistente 8 muescas. Verla
Seccion J2.5.

Se permite metal de aporte con

Compresian nivel de resistencia lgual a un
Marmal el eje de  |Resistencia de la junta controlada por el metal base nivel de resistencia menor que
soldadura metal de aporte compatible con

el metal base.

Traccion o
Cormprasion
FParalelz al gje de
soldadura

Se permite metal de aporte con
un nivel de resistencia igual o
menar gque metal de aporte
campatiole con el metal base.

Traccién o comprasion en pares unidas paralelas ala
soldadura no necesitan ser consideradas en el diseno de
soldaduras que unen las paries

Ze debe usar metal de aporte
Corte Resistencia de |a junta controlada por 2l meial basze [-:,:]-mpatlble con &l metal base,
=

SOLDADURAS DE TOPE CON JUNTA DE PENETRACION PARCIAL INCLUYENDO
SOLDADURAS DE SURCOS WV Y BISEL ACAMPANADOS

£ =080 ~ Se permite un metal de
Sase Fy Ver.J4 aporte con un nivel de
Traccién Mormal al £=187 resistencia igual o menor
eje de scldadura _ & =020 o que =l metal de aporte
Soldadura 0=188 0.80 Fexx Ver J2.1a compatible con el metal
hase.

Compresion
Columna a placa . ,
base y empalmes Mo se necesita considerar |3 tension de compresion en e

de golumna disefio de soldaduras gue conectan las partes.

disenadas por
Seccion J1.4{a)

Comprasion
et BELE bl
disenados para -
soportar que no
sean columnas b =020 -
como se describe Saldzdura =128 0-60 Fexx verJZla

en Seccion J1.4(b)

§=0.80

Compresion Sase Fy Ver J4
Conexiones no 0= 187
terminadas para & =020
soparte Soldadura =1 88 0.80 Fexx VerJZia
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Tabla 5.6 Resistencia de Juntas Soldadas continuacion (Tabla J2.5, Seccion J2, Manual

IMCA).
Tabla J 2.5 (continuacion)
Resistencia Disponible de Juntas Soldadas, T (kN)
Tipo de Carga v Tention N s . .
Direccion Relativa Metal Nominal Area Efectiva Rh;::-it%:i?[::rde
al Pertinente {(*Wy Fwl cem? (mm?2) 1 Anort 'Jl-ﬂﬂ
Eje de Sordadura keflem2(MPa) Aporte.
SOLDADURAS DE FILETE INCLUYENDO FILETES EN AGUJEROS ¥ EN RANURAS
Base Gobermado por J4
Corte = Se permite un metal de
Soldadura g N g;g 080 Fea™| VerJ22a ,pﬂ';. con un nivel de
resistencia igual o menor
gue & metal de aporte
A compatible con metal base.
':Tlﬂirnﬂ ° Mo se necesita considerar la traccidn o la compresion
CMPTESION | Saralela a una soldadura en el disefio de las soldaduras que
Paralelo al gje de
soldadura unen las partes.
SOLDADURAS DE TAPON Y DE RANURA
Cora Base Gobernado por J4 Se permite un metal de ﬂpﬂrtﬁ'
Paralelo a la con un nivel de resistencia
superficie $=0.75 igual o menor que & metal de
de contactoenel | SoMadua | BT | 080Fe | Vers22a ":" ot :m o
area efectiva po pPa
base.

= Para metal de soldadura compatible con metal base ver |a Seccidn 3.2 de AWS D1.1.

M ge permite un metal de aporie con un nivel de resistencia un nivel mayor gue aguel compatible con e metal
base.

- pueden usar metales de aporte con un nivel de resistencia menor que agquel compatible con el metal base
para soldaduras de tope enfre las almas y alas de secciones armadas transfiriendo las cargas de corte, & an
aplicaciones donde la alta condicidn de restriccion &5 una preocupacion. En estas aplicaciones, la junta soldada
puede ser detallada y la soldadura puede ser disenada ulilizando el espesor del material como la garganta
efectiva. ¢ =0.80 . Q 1.88 y 0.80 Fex come resistencia nominal.

= Alematvaments, se permitén las disposiciones de la Seccion J2 4(a) cuando se considera la compatibibidad de
deformaciones de los variados elementos de soldadura. Allemativamente, las Secciones J2.4(b) y (c) son
aplicaciones especiales de la Seccidn J2.4(a) que proveen la compatibilidad de deformacion.

Traceién o Mo se necesita considerar la traccidn o compresion
Pa r:aTE' g:ﬂ?;‘de paralels 3 una soldadura en &l dissfio de las soldaduras
soldadura que unen las partes.
Base Gobernado por J4
Corte =
soidadura | $507° | 000 Fp VerJ2.1a
0=200
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Esfuerzo permisible para fuerza cortante para soldaduras de filete

Ry
Esfuerzo permisible: /.(2 ; Q=2.0, de acuerdo a la Tabla J2.5

F, _ Fy=0.60Fgxx(1.0+0.50SEN'°0)
o 2.00

Fv=0.30 Fexx (1.0 + 0.50 sin"°@)

Fv = Esfuerzo permisible para fuerza cortante.
Fexx = esfuerzo del electrodo.
©® = angulo entre la direccién de la carga aplicada y el eje de la soldadura [°].

Figura 5.35 Célculo de esfuerzo permisible de fuerza cortante para soldadura de filete
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Esfuerzo permisible para fuerza cortante para soldaduras de penetracion

De acuerdo a la tabla J2.5 del IMCA, para penetracion completa, la resistencia esta dada por el
metal base, es decir que considera la resistencia nominal del metal base y el area de la seccion
transversal del metal base. Lo que representa una resistencia mucho mas grande que para la
soldadura de filete. Por otra parte, la tabla indica que la resistencia de la soldadura se puede

calcular como sigue, (nota [c] de la tabla J2.5 del IMCA):

Fy, _ 0.60Fgxx

0} 1.88

El area efectiva para las soldaduras de penetracion es mas grande pues la garganta efectiva esta
dada casi por el tamafio mismo de la soldadura para soldaduras de penetracion parcial y por el
espesor mismo de la placa para soldaduras de penetracién completa, mientras que para la
soldadura de filete se debe considerar la distancia minima entre la raiz de la union y la cara de
la soldadura diagramatica de 90° (tridngulo inscrito en la seccion transversal de la soldadura),

gue regularmente es el 70% del tamarfio de la soldadura.

0.6Fgxx%x0.7071(E)XL
2.00

Filete: = 0.21213Fgxx (E)L

0.6FEXX><(E)><L
1.88

Penetracion: = 0.3191Fzxx(E)L

Con este calculo simplificado se puede notar que la resistencia para la soldadura de penetracion es

por lo menos 1.5 veces mas grande que la resistencia para la soldadura de filete.
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Precalentamiento

El principio de aplicar calor hasta alcanzar cierta temperatura y luego mantenerla como un minimo,
se usa para controlar el rango de enfriamiento del metal de soldadura y el metal base adjunto. Este
proceso de calentamiento permite una difusion del hidrogeno mas rapida y reduce la tendencia al
agrietamiento por frio. Puede precalentarse la parte completa o solo el metal en la cercania de la
union que se va a soldar (ver tabla 5.7). Los rangos de enfriamiento serdn mas rapidos para una
soldadura hecha sin precalentamiento. Las temperaturas de precalentamiento mayores se traducen
en un rango de enfriamiento méas lento. Cuando el enfriamiento es suficientemente lento, reducird
efectivamente el endurecimiento y el agrietamiento. Para aceros sometidos al proceso de templado y
revenido, no se desea un enfriamiento lento y no es recomendado por el productor del acero. Debe
enfatizarse que las temperaturas en la tabla 5.7 son temperaturas minimas y las temperaturas de
precalentamiento y entre pasadas deberan ser lo suficientemente altas para asegurar soldaduras de
buena calidad. La cantidad de precalentamiento requerido para disminuir los rangos de

enfriamiento, como para producir uniones ductiles libres de grietas, dependera de:

(1) La temperatura ambiente.

(2) Calor del arco (no esta considerado actualmente en el codigo).

(3) Disipacion del calor de la unidn (depende del espesor del material).
(4) Quimica del acero (soldabilidad, que depende del tipo de acero).
(5) Contenido de hidrogeno del metal depositado de soldadura.

(6) Grado de restriccion en la unién (Ver tabla 5.7).

Temperatura Ambiental Minima.

La soldadura no debera efectuarse en alguna de las siguientes circunstancias:

(1) Cuando la temperatura ambiente en la vecindad inmediata de la soldadura sea menor que 0° F [-
20 °C]. La temperatura del medio ambiente puede estar bajo 0° F [-20° C], pero una estructura
caliente o una proteccion en un area en donde se esté realizando una soldadura, puede mantener la

temperatura adyacente a la pieza que se va a soldar a 0° F [-20° C] o mayor.

(2) Cuando las superficies estén himedas, expuestas a la lluvia, o a la nieve.

(3) Expuestas a altas velocidades de viento.

(4) Cuando el personal de soldadura esté expuesto a condiciones inclementes del tiempo.

La temperatura de precalentamiento para diferentes tipos de acero y espesores a soldar se indican en
la tabla 5.7 A continuacion se indicaran temperaturas de aceros y espesores de placas mas comunes

a soldar:

o Acero especificacion ASTM A 572, de un rango de espesor de 1 % a 2 % pulgadas, la
temperatura minima de precalentamiento sera 150° F [65° C].
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e Acero especificacion API 5L grado x52, de un rango de espesor de 3/4 a 1 % pulgadas, la
temperatura minima de precalentamiento sera 225° F [110° C].

e Acero especificacion APl 2Y y APl 2W grado 60, de un rango de espesor mayores a 2 1/2 a
pulgadas, la temperatura minima de precalentamiento serd 300° F [150° C].

Los requerimientos de la tabla 5.7 no considera todos estos factores, sino que deben combinarse
ambas recomendaciones. Debe actuarse con precaucién en cuanto al acero sometido al método de
precalentamiento de templado y revenido; y la entrada de calor no deberd exceder las

recomendaciones del productor de acero (ver la seccién 5.7 del AWS).

Debido a la caracteristica de entrada de gran cantidad de calor de estos procesos, normalmente no se
requiere precalentamiento. Sin embargo, no deberd efectuarse ninguna soldadura cuando la

temperatura del metal base, en el punto de la soldadura, sea inferior a 32° F [0° C].
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Tabla 5.7 Precalentamiento de placas a soldar (Tabla 3.2, AWS).

Table 3.2

Prequalified Minimum Preheat and Interpass Temperature (see 3.5)

C Thickness of Thickest Part Minimum Preheat and
w at Point of Welding Interpass Temperature
c
g
(]
T
v Steel Specification Welding Process in mm °F °C
ASTM A 36
ASTM A 53 Grade B
ASTM A 106 Grade B
ASTM A 131 Grades A, B, C3,D, DS, E
ASTM A 139 Grade B
ASTM A 381 Grade Y35
ASTM A 500 Grade A
Grade B
Grade C
ASTM A 501
ASTM A 516 U8 to3/4incl. 3 to 20 incl. 32 ot
ASTM A 524 Grades I & II
ASTM A 573 Grade 65 SMAW with Over 3/4 Over 20 150 05
thru 1-1/2 incl. thru 38 incl.
A | ASTM A 700 Grade 36 other than
ASTM A 1008 SS Grade 30 low hydrogea Over 1-172 Over 38 225 110
Grade 33 Type 1 clectrodes thru 212 incl.  thru 65 incl.
Grade 40 Type 1
ASTM A 101188 Grade 30 Over 2-1/2 Over 65 300 150
Grade 33
Grade 36 Type 1
Grade 40
Grade 45
Grade 50
Grade 55
API SL Grade B
Grade X42
ABS Grades A, B, D, CS, DS

Grade E
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Continua tabla 5.7 Precalentamiento de placas a soldar (Tabla 3.2, AWS).
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Continua tabla 5.7 Precalentamiento de placas a soldar (Tabla 3.2, AWS).

Table 3.2 (Continued)

C Thickness of Thickest Part Minimnm Preheat and
a at Point of Welding Interpass Temperature
t
e
g
o
r
v Steel Specification Welding Process in. mm °F °C
ASTM A 572 Grades 60, 65
ASTM A 633 Crade E 1/8to3/4incl. 3 to 20 incl. 30 10
AFT3L Grade X352 .
ASTMAO013  Grades 60, 65 MH._HMMH " Hﬂ .Ho thro 150 03
c ASTM ATIO Grade A, Class 2 (22 in, [0 mm]) | SMAW with low-hydrogen electrodes, SAW, THs ek e
| ASTMATIO Grade A, Class 3 (=2 in, [30 GMAW, FCAW
; (>2 0. [30 oo Over1-42  Over38thm 225 110
ASTMAT00'  Grade HESTOW e 65 ol
ASTM A 8523 T .
AFL2W Grade 60 Over2-12  Over65 300 150
APIIY Grade 60
SMAW, SAW, GMAW, and FCAW with electrodes
o electrode-flux combinations capable of
D HM“ H MHWH mam&nmammn anﬁarﬁ—amwmnﬂ depositing weld metal with a maximum All thicknesses = /8 in. [3 mm)] 371 ol
Amti St diffusible hydrogen content of 8 ml/100 g (HS),
when tested according to AWS A4.3.
General Notes:

* For modification of preheat requirements for SAW with parallel or muoltiple electrodes, see 3.5.3.
* Ses 5.12.2 and 5.6 for ambient and base-metal temperature requirements.
+ ASTM A 570 and ASTM A 607 have been deleted.

Hotes:

1. When the baze metal temperature iz below 32°F [0°C], the baze metal chall be preheated to a minimum of 70°F [20°C] and the minimum interpazs temperature chall be maintained during welding.

. The heat input limitations of 3.7 chall not apply to ASTM A 913.

.._
3. For ASTM A 708 Grade HFS70W and ASTM A 852 Grade 70, the marimum preheat and interpazs temperatures shall not exceed 400°F [200°C] for thickneszes up to 1-1/2 in. [40 mm)], incluzive, and

450°F [230°C] for greater thickneszzes.
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Conclusiones . Capitulo 6

6. Conclusiones

En el presente documento se describieron las consideraciones y los resultados correspondientes al

analisis de izaje de una subestructura para plataformas marinas fijas, tipo jacket.

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis de izaje, en el ejemplo practico propuesto, la
relaciéon de interaccion maxima de esfuerzos en elementos es 0.919 y la relacion maxima de

esfuerzos en juntas es 0.991

El analisis estructural se ha llevado a cabo, asi como el peso y el centro de gravedad de
la estructura se ha determinado con ayuda del software Staad Pro a partir de la
geometria y propiedades que configuran a la subestructura. Con esta informacion se le
ha dado la posicion 6ptima al gancho de la gria para cumplir con la inclinacién sugerida por las
normas. Las reacciones en los apoyos revelan, por una parte, que esta posicion es correcta para
el gancho, pues solo hay componentes verticales en las reacciones; y por otra parte, que los

desplazamientos horizontales estan dentro de un rango apropiado para llevar a cabo la maniobra.

La tension en los cables que ha sido determinada, revela que las condiciones de frontera se han
modelado adecuadamente, pues los cables presentan carga Unicamente en la direccion de los

elementos, tal como se comportaria un cable real.

Por lo que se concluye que los esfuerzos actuantes en elementos y juntas tubulares cumplen con los
parametros permisibles indicados en las normas y recomendaciones aplicables, y que la
subestructura presenta un comportamiento estructural adecuado bajo las solicitaciones de carga

consideradas en este documento.

A continuacién (en la tabla 6.1) se muestra un resumen de las relaciones de interaccion de esfuerzos
(o simplemente UC que significa Unity Check en inglés) en elementos de los andlisis de izaje
realizados. Cabe mencionar que la relacion de interaccion en juntas se revisd Unicamente para la
condicién de carga mas desfavorable, que es con un FAD de 2.00 recomendado por el APl RP 2A-
WSD.
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Tabla 6.1 Relaciones maximas de interaccion de esfuerzos en elementos.

Norma

Combinacion de carga

U.C. en

elementos

REVISION DE ELEMENTOS
PRINCIPALES (FAD =2.0)

0.872

API-RP-2A-WSD

REVISION DE ELEMENTOS
SECUNDARIOS (FAD =1.35)

0.919

REVISION DE ELEMENTOS
PRINCIPALES (F.C. =1.0)
(PRIMERA DIAGONAL)

0.704

NRF-041-PEMEX-2014

REVISION DE ELEMENTOS
SECUNDARIOS (F.C.=0.67)
(PRIMERA DIAGONAL)

0.656

REVISION DE ELEMENTOS
PRINCIPALES (F.C. = 1.00)
(SEGUNDA DIAGONAL)

0.682

REVISION DE ELEMENTOS
SECUNDARIOS (F.C. =0.67)
(SEGUNDA DIAGONAL)

0.661

El personal que realiza la instalacion debe observar las recomendaciones y consideraciones
indicadas en este tipo de documentos de anélisis para izaje, para que de esta manera pueda planear
las acciones necesarias y reproducir las condiciones incluidas en estos anlisis. ES necesario que
durante la instalacion de la estructura, se tenga la asistencia técnica de un especialista para la toma

de decisiones durante las distintas etapas en la maniobra de izaje, en caso de presentarse alguna

situacion no prevista en esta etapa de disefio.
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Glosario

Glosario

Acoderar

Aguas someras y

profundas

Alta mar

Altura de ola
significante

Anclaje

Aparejo
Atrague
Calado
Chalan
Conductor

Costa Afuera

Cubierta

Deck

Eslinga
(Estrobo)

Accién de amarrar una embarcacion por medio de coderas o cabos a las bitas de otra
embarcacion.

PEMEX ha establecido en base a la forma de administracion de los campos, que se
consideran aguas someras hasta los 200m de profundidad; aguas intermedias, de 200
a 500 m; y aguas profundas a tirantes mayores a 500m. A nivel internacional, existe
otro rango mas en la clasificacién, y a los lugares con tirantes mayores a los 1,500 m
se les considera aguas ultra profundas.

La parte del mar muy alejado de la costa que no pertenece al mar territorial ni a las
aguas interiores de un Estado. Estando la alta mar abierta a todas las naciones,
ningun Estado podra pretender legitimamente someter cualquier parte de ella a su
soberania. Para los fines de este documento, se ha utilizado como sin6nimo de costa
afuera y de mar abierto, aunque estrictamente no tienen el mismo significado.

Pardmetro metaoceanico que corresponde a la altura de oleaje promedio del tercio de
los valores mas altos (Hy3) de un tren de olas dado. Se ha comprobado que esta altura
coincide aproximadamente con el valor que un observador imparcial y acostumbrado
al mar asignaré al oleaje por mera inspeccion en éste.

Accion de sujetar algo firmemente al suelo o al fondo del mar a través de
instrumentos que se penden de cadenas y regularmente tienen forma de arpén o
anzuelo doble.

Conjunto de elementos 0 componentes necesarios para realizar una maniobra de izaje
0 arrastre. Cables, grilletes, pernos, barra espaciadora, etc.

Accién de amarrar una embarcacion por medio de coderas o cabos a las bitas del
muelle de una plataforma o a una instalacion terrestre.

Distancia vertical medida de la quilla a la linea de flotacion.

Embarcacién no tripulada, con una cubierta plana, sin propulsion propia, utilizada
para transportar estructuras marinas y otros tipos de cargamento. También se le
conoce como barcaza.

Elemento estructural que proporciona proteccion a la tuberia de perforacion contra
acciones ambientales.

(Offshore en inglés) significa alejado de la costa 0 mar adentro. Este calificativo se
aplica a diferentes tipos de actividades que se realizan en alta mar como por ejemplo
la explotacion de plataformas petroliferas o de obtencion de energia edlica.

Son los diferentes planos de construccion comprendidos en el espacio que abarca la
superestructura de una plataforma marina o bien, el casco y la superestructura de un
barco, estos planos forman los diferentes niveles del barco (o de la superestructura en
una plataforma).

(Superestructura, en espafiol) Estructura de acero donde se instalan los equipos o
apoyan otros tipos de estructuras.

Es un cable de acero de diametro y capacidades de carga especificos, al que en sus
extremos se le dispone un medio para poder conectarse y transmitir cargas. Los
medios de conexidn pueden ser gazas o casquillos fundidos.

129



Glosario

Analisis para el izaje de subestructuras

Estado de mar

Grados de libertad
de embarcaciones

Grommets

Faldones

Grillete

Guias de
acoplamiento

Inspector de
garantia marino
(IGM)

Izaje

Jacket

Jackup

Conjunto de parametros ambientales y/o meteoroldgicos con los cuales se puede
definir el comportamiento del mar en un instante dado, tales como la velocidad del
viento y altura de las olas. Se puede emplear la denominada escala “Beaufort”.

Las embarcaciones tienen tres movimientos de traslacion (estrepada, deriva y arfada) y tres de
rotacion (cabeceo, rolido y guifiada) alrededor de los ejes coordenados X Y Z. El origen se
toma en la base del buque o en el CG. Estos conceptos también se aplican a plataformas
marinas. En la figura siguiente se muestra un esquema con la representacion de estos grados
de libertad y su nombre en inglés.

Cable de acero tejido en forma de lazo continuo, de didmetro y capacidad de carga definidos.

Accesoria estructural, que se suelda a las piernas de la subestructura, y sirve de guia para
dirigir a los pilotes durante su instalacion.

Es un anillo de acero con perno, roscado o no, que sirve para sujetar los estrobos.

Accesorio estructural que auxilia a la colocacion de la subestructura sobre el lecho marino
cuando la plataforma retomara un pozo perforado con anterioridad.

Persona moral en la que las firmas de seguros asignan la responsabilidad de certificar el
cumplimiento de la clausula de garantia, la cual requiere que las operaciones marinas, tales
como la carga, amarre, transporte e instalacién de plataformas marinas han sido planeadas
con el objetivo de definir y reducir los riesgos, conforme a las mejores practicas de operacion
y maniobra de la industria petrolera.

Es una operacion que se realiza para mover objetos grandes y/o pesados y que no pueden ser
transportados manualmente sino con ayuda de equipo, maquinaria, cables, accesorios, etc. El
equipo utilizado para el 1zaje de carga es todo dispositivo que permite elevar o bajar una
carga, previamente calculada en forma segura y controlada.

(Subestructura, en espafiol). Parte de la sustentacion de la plataforma que se apoya en el lecho
marino y sobresale del nivel del mar hasta una altura segura para instalar el resto de las
estructuras.

Unidad mévil, también llamada plataforma auto elevable, dotada con dispositivos mecanicos
moviles con la capacidad para elevar y hacer descender la plataforma por encima del nivel del
mar.
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Glosario

Lastrado

Lastre

Lecho marino

Mar abierto

Marea

Marejada

Muelle

Mufion de izaje

Offset

Orejas de izaje

Patio de
fabricacion

Plantilla

Plataforma marina

Popa
Proa

Punto de trabajo

Puntos de izaje

Procedimiento con el cual se definen las diferentes condiciones de llenado de tanques de las
diferentes etapas de una operacion especifica y que garantizan la estabilidad y condicién de
calados requeridos.

Objeto o fluido (normalmente agua de mar) que se embarca con el fin de modificar las
condiciones de estabilidad y calados.

(Mudline, en inglés) También es conocido como relieve del mar, relieve submarino o lecho
ocednico. Se considera como relieve oceanico al manto de tierra que se encuentra al fondo de
los océanos.

Porcién del océano alejado de la costa y que no cuenta con proteccién alguna de los embates
de las olas ni del viento, como pudiera ser la proteccién de un puerto, rompeolas, dique u
alguna otra estructura.

Movimiento periodico y alternativo de ascenso y descenso de las aguas del mar (cambio en el
nivel del mar), producido por la atraccién del Sol y de la Luna.

Ola larga o movimiento tumultuario de grandes olas, generalmente bajo condiciones
atmosféricas normales, originada por una tormenta en un lugar distante. Agitacion del mar en
forma de ondas violentas y muy dinamicas, que se propagan lejos de los sitios en que han
sido originadas.

Estructura construida a lado del mar, lago o rio navegable, para facilitar el embarque y
desembarque.

Punto de sujecion de una estructura para ser izada que asemeja un gancho y que elimina el
uso de grilletes, permite el giro libre del estrobo en varias direcciones y la facil liberacion de
este.

Diferencia de distancia entre el centro de los elementos estructurales y el pafio o bordes de los
elementos. La consideracion de esta distancia en el calculo puede afectar el resultado de los
mismos, agregando excentricidades, peso, etc.

Accesorios estructurales para izar y posicionar la subestructura o la superestructura durante
las maniobras de instalacion en mar.

Espacio habilitado con equipo, maquinaria e infraestructura para la fabricacién y
manejo de estructuras robustas y pesadas. Regularmente se alojan al borde de las
costas o en la rivera de rios, préximos a la desembocadura para facilitar el embarque
de las estructuras hacia su posicién final en mar abierto.

Accesorio estructural que sirve de guia a los conductores durante el proceso de perforacion.
También conocido como templete.

Estructura de acero formada por una subestructura, pilotes, superestructura y los diferentes
equipos y/o paquetes que dependen del servicio al que destina la plataforma.

Es la parte posterior del casco de una embarcacion.

Es la parte delantera del casco de una embarcacion su forma generalmente es angulosa para
ofrecer minima resistencia al agua.

En las estructuras se utiliza este término para referirse a la interseccion de dos elementos, en
su centro de linea. En el ambito costa afuera se utiliza para referirse al punto en el que se
unen los pilotes de la cimentacién de una plataforma marina con la superestructura. Es el
punto en el que se asienta la superestructura sobre la subestructura y los pilotes.

Accesorios que se sueldan directamente a los elementos principales de las estructuras y se
utilizan para sujetar los cables que las levantaran. Hay de dos tipos, orejas y mufiones.
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Punzonamiento

Quilla

Redundancia

Remolcador

Reservas

Reservorio
(Yacimiento)
Seguros marinos

Semi-sumergible

Spars

Tirante

Ventana
meteoroldgica

(Punching shear, en inglés) Se refiere a la fuerza axial que ejercen algunos elementos
(denominados brace, en inglés) sobre otros elementos tubulares (chord en inglés), en las
conexiones y que su efecto provoca la penetracion de un elemento sobre otro o el
desprendimiento de la junta. Este tema se encuentra desarrollado, con todo detalle, en la
seccion 4.3 del API RP 2A-WSD.

Es el eje en la parte inferior del casco que soporta toda la estructura del barco, comienza en la
proay termina en la popa, sus extremos son la roda (en la proa) y el codaste (en la popa).

Cualidad que tiene una estructura para transmitir las cargas que se le imponen sobre varios
elementos, disminuyendo la probabilidad de falla sobre los elementos principales. Este efecto
se logra a través del aumento de elementos secundarios que unen a los principales (contra
venteo) o aumentando elementos principales en los marcos.

Embarcacion que sirve para jalar o remolcar a otras embarcaciones o artefactos flotantes que
no cuenten con propulsién (por disefio o por dafio) o su capacidad de maniobra sea limitada.

El petrdleo y el gas todavia en el subsuelo, sin descubrir, son considerados como reservas.
Las reservas estimadas son aquellas encontradas en reservorios o yacimientos, las cuales no
han sido evaluadas o producidas. Las reservas probadas son aquellas que sabemos que existen
en los reservorios en produccion.

Es una capa o lecho sedimentario formado en el mar; estructuras geoldgicas de muchos
tamafios, formas y tipos diferentes en los cuales puede acumularse el petréleo.

Elementos estructurales temporales que sujetan la estructura a la embarcacion para resistir los
movimientos producidos durante la navegacion.

Plataforma del tipo fija, flotante, con capacidad de variar su posicién vertical a travées del
lastrado de tanques dispuestos en sus piernas. A veces estan dotadas con equipo para su auto
propulsién.

Plataforma del tipo fija, flotante, cuya subestructura consta de un cilindro vertical flotante, de
grandes dimensiones. Cuenta con lineas de anclaje y propulsores para mantener su posicion.

Término que se aplica a la profundidad; es decir, que es la distancia entre la superficie libre
del agua y el fondo marino.

Predicciones meteorolégicas y metaoceanicas para los proximos dias, durante los cuales se
planea realizar alguna maniobra o trabajo en el mar.
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