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Resumen

Resumen

Un ducto ascendente de acero en catenaria (SCR, por las siglas en inglés de Steel Catenary Riser)
es la prolongacién del ducto submarino que conduce los hidrocarburos provenientes de los pozos
hasta la plataforma flotante de produccion, con forma geométrica adoptada por la resultante de las
fuerzas verticales como el peso vy la flotaciébn que actian a lo largo de su longitud. Este tipo de ductos
esta sujeto a combinaciones extremas de tension, flexion y presion a todo lo largo de su longitud por
efecto de las acciones oceanograficas y los movimientos del sistema flotante. Bajo estas condiciones,
el SCR debe ser evaluado contra el colapso y la ruptura. Los materiales de la tuberia, la geometria y
las cargas impuestas al ducto introducen incertidumbres tanto en la respuesta como la determinacion
de su resistencia, por lo cual es necesario contar con herramientas y metodologias basadas en
confiabilidad estructural que permitan limitar el riesgo a una consecuencia aceptable de falla.

El objetivo del presente trabajo es el desarrollar una metodologia para el andlisis de confiabilidad
estructural de ductos de acero en catenaria para su aplicaciéon en sistemas flotantes de produccion en
aguas profundas. La metodologia estd basada en la obtencion del valor esperado de la respuesta
extrema del ducto ascendente para un estado de mar de largo plazo. A través de un analisis
estructural hidrodinamico 3D del sistema flotante sujeto a cada estado de mar de corto plazo se
obtiene la historia en el tiempo de la variacién de las fuerzas axiales y momentos flexionantes en
cada una de las secciones de interés del ducto ascendente. Para considerar la incertidumbre
asociada a la geometria, el modelo de andlisis y las propiedades de los materiales del ducto se
seleccionaron variables aleatorias, las cuales son incorporadas en una relacion de interaccion (IR)
dinamica para obtener la respuesta del ducto para cada estado de mar. La relacion de interaccion IR
es utilizada para evaluar el estado limite Gltimo del ducto. Estas series de IR son usadas para la
obtencion de las distribuciones de probabilidad ajustadas a los valores maximos y extremos de la
respuesta estructural de corto plazo. Las funciones de probabilidad de la IR de corto plazo se integran
para obtener la distribucion de probabilidad de largo plazo de la respuesta del ducto ascendente.
Finalmente, para evaluar la respuesta extrema del ducto durante un periodo de analisis se considera
gue las tormentas de corto plazo constituyen un grupo de eventos independientes a lo largo de ellas
mismas y su namero de ocurrencias o lo largo del tiempo siguen una distribucién de Poisson. Esta
Gltima distribuciéon estd condicionada a los valores de los efectos de las cargas y a las variables
aleatorias, la cual es utilizada para obtener la probabilidad de falla del ducto ascendente utilizando el
método de confiabilidad de primer orden (FORM, por las siglas en inglés de First Order Reliability
Method). La metodologia desarrollada es aplicada a dos ductos ascendentes de acero en catenaria
en operacion en una plataforma flotante de piernas atirantadas o TLP en un sitio en aguas profundas
del Golfo de México. Los resultados muestran que la seccién del ducto en la region de contacto con el
fondo marino presenta la mayor probabilidad de falla debido a la combinacion de los elementos
mecanicos y la presion hidrostatica externa.




Abstract

Abstract

A Steel Catenary Riser (SCR) is an extension of submarine pipeline, which carries oil from wells to
floating production platform, with a geometric shape taken by the resultant vertical forces as the
weight and buoyancy acting along its length. This SCR is subject to combination extreme tension,
bending and pressure throughout its length by the effect of ocean environment and offset of floating
system. Under these conditions, the SCR should be evaluated against the collapse and rupture. Pipe
materials, geometry and loads introduce uncertainties in the response as the determination of their
resistance, due to this fact it is necessary to have tools and methodologies based on structural
reliability for limiting the risk to an acceptable consequence of fail.

The object of this study is to develop a methodology for structural reliability analysis of steel catenary
riser for application in floating production systems in deep water. The methodology is based on
obtaining the expected value of the extreme response of the riser for a long term sea state. Through a
structural analysis of the 3D hydrodynamic floating system subject to several short-term sea states is
obtained history in the time variations of the axial forces and bending moments in each of the riser
sections of interest. To consider the uncertainty associated with the geometry, the model analytic and
material properties were selected random variables, which are incorporated in a interaction ratio (IR)
in order to obtain the dynamic response of the riser for each short-term sea state. The IR is used to
evaluate the ultimate limit state of the SCR. This series of IR are used to obtain probability
distributions fitted to samples of maxim and extreme responses. Probability functions of the short-term
IR are integrated to obtain the distribution of long-term response of the riser. Finally, to evaluate the
extreme response of the SCR for a period of time analysis it is considered that short-term storms are a
group of independent events over themselves and their numbers of occurrences over time follows a
Poisson distribution. This last distribution is conditional on the values of the loads effects and random
variables, and it is used to obtain the probability of failure of the SCR using the First Order Reliability
Method. The methodology is applied to two SCR in operation on a TLP in the deepwater Gulf of
Mexico. The results show that the section of the riser in the touchdown point with the seabed has the
highest probability of failure due to a combination of mechanical stresses and external hydrostatic
pressure
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Capitulo |

Generalidades

.1 Antecedentes

En afos recientes la demanda de hidrocarburos (aceite o gas) ha originado la necesidad de
desarrollar campos costa afuera en tirantes mayores a los 500 m (aguas profundas), entendiendo por
tirante la distancia del fondo marino al nivel medio del mar. Las soluciones de ingenieria comiunmente
empleadas para la produccién de hidrocarburos en aguas someras son plataformas fijas consistentes
en marcos de acero tubulares, cubiertas e instalaciones superficiales para el procesamiento,
generacién de energia y alojamiento del personal, entre otros. Sin embargo, en aguas profundas las
plataformas fijas presentan limitaciones técnicas y econdémicas. En estas condiciones, los sistemas
flotantes de producciéon como los FPSO (del inglés Floating Production, Storage and Offloading), las
TLP (del inglés Tension Leg Platform), las plataformas Semisumergibles y las tipo Spar Buoy,
mostradas en la figura I.1, constituyen alternativas viables tanto técnica como de rentabilidad para
explotar este tipo de campos.

Figura I.1 Sistemas flotantes de produccion y almacenaje, fuente: www.technip.com.
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El uso de sistemas flotantes de produccion y almacenaje requiere de ductos para el transporte de
hidrocarburos que soporten las combinaciones extremas de esfuerzos originados por la presion
hidrostatica y las cargas transmitidas tanto por el sistema flotante como por las acciones
oceanograficas. Los ductos del tipo flexible han sido usados exitosamente en aguas de 800 a 1,200 m
de profundidad pero con diametros de hasta 304 mm. Sin embargo, en profundidades mayores los
ductos rigidos pueden disminuir el numero de tuberias empleadas aumentado el didmetro de la
tuberia con una aceptable capacidad para soportar las combinaciones de esfuerzos.

La funcion principal de un sistema de ductos es transportar fluidos entre dos puntos. El sistema de
ductos que transporta fluidos y/o herramientas para operaciones de perforacion, desde o hacia el
lecho marino y el sistema flotante se conocen como ductos ascendentes (Riser) y son comunmente
agrupados en las siguientes categorias dependiendo su aplicacion: de perforacién, de terminacion, de
exportacion, de inyeccién y de produccion.

Los ductos ascendentes son operados desde el sistema flotante, siendo el factor fundamental para la
seleccion del tipo de configuracién del ducto la forma de como son absorbidos por el ducto los
movimientos del sistema flotante. Este factor incide en la division de los ductos ascendente en dos
tipos: tensionados y ajustables o plegables.

Los ductos tensionados se encuentran soportados por una fuerza aplicada en su extremo superior y
estan restringidos para seguir los movimientos horizontales (traslacién) del sistema flotante. El
comportamiento del ducto ascendente es gobernado por la tension aplicada y el peso efectivo de la
tuberia. EI movimiento vertical entre el ducto ascendente y el sistema flotante se conoce como viaje
(stroke). La tensién superior y el viaje son los parametros que controlan el comportamiento mecanico
de la tuberia. El ducto ascendente tensionado representa una alternativa en el empleo de sistemas
flotantes de bajos movimientos verticales como las plataformas de piernas atirantadas o TLP vy las
Spar Buoys. Estas plataformas comuUnmente son equipadas con sistemas hidraulicos de
compensacion vertical para mantener constante el valor de la tension aplicada al riser.

El ducto ascendente ajustable o plegable es disefiado para absorber los movimientos del sistema
flotante por cambios en su geometria con o sin el uso de sistemas de compensacion vertical. Este
ducto es comunmente empleado en aplicaciones como exportacion, inyeccion y produccion. La
flexibilidad de la tuberia permite operar en profundidades convencionales (mayores a 800 m) en
arreglos de tuberia flexible con configuraciones como S, en arcos reducidos o prolongados y en
catenaria simple. En aguas profundas es posible utilizar arreglos con tuberia rigida o una
combinacion de ambos

La combinacion de tuberia flexible y rigida se conoce como ductos ascendentes hibridos. Un tipo
comun de ductos ascendentes hibridos es el conjunto de tuberia rigida de acero unida a una torre de
flotacion de la cual sale un ducto flexible en forma de catenaria que finalmente se conecta al sistema
flotante. Este concepto fue utilizado en el Golfo de México (USA) en 1988 por la compafiia Placid en
el bloque 29 del Green Canyon; posteriormente, fue utilizado en 1994 por Enserch en el bloque 388
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de Garden Banks; y en el afio 2001, tres sistemas hibridos fueron instalados en el campo Girasol en
las costas de Angola.

El ducto ascendente plegable mas simple es el ducto de acero en catenaria (SCR por las siglas en
inglés de Steel Catenary Riser), figura 1.2. Los SCRs pueden ser parte de los sistemas de ductos
ascendentes hibridos; sin embargo, también es utilizado por si solo. Esta catenaria esta compuesta
por grandes extensiones de tuberia de acero ancladas en el lecho marino y tendido de manera que
forman una catenaria con relacion al sistema flotante y el lecho marino. Este sistema se ha vuelto en
un corto tiempo una alternativa econdémica para conectar tuberias de produccion y pozos en campos
localizados en aguas profundas. El primer desarrollo de este tipo fue utilizado en la TLP Auger en
1993. Actualmente se cuenta con alrededor de 50 SCRs instalados en el Golfo de México (USA);
ademas, se planean utilizar mas SCRs en las costas de Africa (Hatton S. A. and Willis N., 1998).
Mientras la forma de catenaria ha permanecido sin variaciones, anualmente se han publicado
articulos que sugieren que la prediccion de su comportamiento continda siendo un reto porque
increment6 su uso en aguas mas profundas con poca o nula informacién oceanografica. Mientras las
alturas de ola son conocidas y hasta predecibles con cierto margen de error aceptable, de las
corrientes oceanicas no se puede decir lo mismo, especialmente de las corrientes bajo la superficie
del mar, las cuales no son faciles de medir y obedecen a fenbmenos todavia en estudio.

Figura I.2 Sistema de ductos de acero en catenaria, fuente: www.seasteading.org.

Debido al comportamiento dinamico del ducto de acero en catenaria, originado por las acciones
actuantes, a su flexibilidad y esbeltez, los siguientes son algunos aspectos importantes a considerar
para su disefio:
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e Grandes movimientos de los sistemas flotantes en aguas profundas con relacién a su
profundidad. Las recomendaciones practicas de disefio, como las emitidas por APl y DNV,
establecen desplazamientos laterales permisibles de entre 3 y 4 % del tirante para
condiciones normales de operacion y entre 7 y 8% para condicion de tormenta.

o Efectos de deformaciones plasticas durante la instalacion y servicio, ademas de sus efectos
en la vida util del ducto.

e FEfectos de la corrosion.

e Pocas herramientas analiticas confiables, escasez de bases de datos experimentales para
evaluar la vibracion inducida por vortices (VIV) y para evaluar la efectividad de los
mecanismos de supresion del VIV ante las variaciones de corriente para las condiciones del
sur del Golfo de México (Molina-Pasquel H, J.M, 2007).

Para considerar estas incertidumbres en el disefio de los ductos es necesario el uso de metodologias
de disefio basadas en confiabilidad. En estas metodologias es posible incorporar la naturaleza
aleatoria de las cargas y las resistencias estructurales de la tuberia, entre otros. Expresando estas
incertidumbres de manera estadistica y con una medicién racional de la seguridad se puede estimar
una probabilidad de falla del ducto ascendente, a través de la cual se puede limitar el riesgo de una
inaceptable consecuencia de falla. El mayor beneficio de un disefio basado en confiabilidad es que el
disefiador puede crear un sistema de ducto ascendente tanto eficiente como seguro para un nivel de
riesgo especificado como aceptable.

Cuando hablamos de confiabilidad estructural nos referimos a la probabilidad de que un elemento o
sistema estructural satisfaga un estado limite. Este estado limite puede ser el estado ultimo de falla,
como el colapso, u otra condicion indeseable (vibracién excesiva o deflexion) que impida que el ducto
cumpla con las funciones para las cuales fue disefiado. El tratamiento de la naturaleza aleatoria de
las cargas y de la resistencia estructural, usando la teoria de la probabilidad, ha sido la herramienta
de Ultima generacion para el establecimiento de coédigos y practicas de disefio basadas en
confiabilidad, entre los cuales se pueden mencionar los indicados en la tabla I.1.

Tabla 1.1 Documentos normativos basados en confiabilidad.

Documento normativo | Pais de origen
DNV-0OS-F201 Noruega

API RP 1111 EUA

CSA Z662-03 Canada
ISO-16708:2006 Internacional
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La filosofia planteada en estos codigos y estdndares se basa en considerar la incertidumbre en las
cargas Yy las resistencias de los elementos estructurales y establecer para cada una de las variables
aleatorias factores parciales de seguridad.

Considerando lo anterior, en este trabajo se desarrolla una metodologia para el andlisis de
confiabilidad estructural de un ducto de acero en catenaria en sistemas flotantes de produccion para
la explotacion de hidrocarburos en aguas profundas y su aplicacibn en disefios acordes a las
condiciones ambientales tipicas del Golfo de México.

|.2 Estado del arte.

Durante los ultimos afios han sido publicados trabajos y articulos técnicos que proponen materiales,
configuraciones y modelos de andlisis para efectuar el disefio de ductos de acero en catenaria para
diferentes condiciones de operacion.

La base para el disefio del sistema de ductos ascendentes es la determinacion de la resistencia de
las tuberias sujetas a combinaciones de esfuerzos axiales, flexionantes y de presién. En este campo
se han desarrollado investigaciones experimentales para obtener un adecuado conocimiento del
comportamiento de tuberias, las cuales han sido efectuadas sobre miembros tubulares sujetos a
combinaciones de carga axial, presion y flexion, como los trabajos siguientes: Limit state formulations
for TLP Tendon and steel bodies (Estefen S.F. et al.,1994), Tube collapse under combines external
pressure, tension and bending (Bai Y. et al., 1997), Limit states for the ultimate strength of tubulars
subjected to pressure, bending and tension loads (Moan T. et al. 1994) y Bending moment capacity of
pipes (Hauch and Bai, 1999). Estos estudios han aportado las bases para el desarrollo de diferentes
cbdigos y practicas de disefio de risers y tuberias en aguas profundas, como son el caso de DNV-0OS-
F201, Dynamic Riser: Offshore Standard (DNV, 2001), Recommended practice RP-1111, Design,
Construction, Operation, and Maintenance of Offshore Hydrocarbon Pipelines (Limit State Design)
(API, 1999), y Recommended practice 2RD Design of Riser for Floating Production Systems (FPSs)
and Tension-Leg Platforms (TLPs) (API, 1998).

En el &mbito nacional se han hecho esfuerzos en la determinacion de criterios de disefio de tuberias
submarinas para el transporte de hidrocarburos para las caracteristicas y condiciones en la Sonda de
Campeche, por mencionar alguna publicaciones: Risk Assessemt & Management Base Criteria a for
Design and Requalification of Pipeline and Riser in the Bay of Campeche (Bea R. et al., 1998),
Transitory Criteria For Design and Requalification of Submarine Pipelines in the Bay of Campeche
(Valdés V. M., et al.,, 2000), Risk Assessment and Management (RAM) Based Guidelines for
Requalification of Marine Pipelines (Bea R. and Xu T., 2000), los cuales aportaron datos para emitir
normas aplicables al disefio de lineas submarinas, como la NRF-013-PEMEX-2005 Disefio de lineas
Submarinas en el Golfo de México (PEMEX, 2006).

Publicaciones como Advances In Steel Catenary Riser Desing (Howells H., 1995) y Riser Selection
For Deep Water Floating Production Systems (Hatton S. A. and Willis N., 1998) pueden ser tomadas
como referencia para evaluar los beneficios que aportan las diferentes configuraciones de ductos en
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catenaria y proponer cambios de configuracion para mejorar el desempefio estructural del riser. La
instalacion tipica de este tipo de ducto de acero en catenaria ha sido en plataformas de piernas
tensionadas; sin embargo, los SCR han sido instalados en plataformas flotantes semi-sumergibles tal
es el caso de los empleados en el campo Marlin en profundidades que varian de los 800 a 3,000 m
de profundidad (Moros P. 2004). En publicaciones recientes se ha planteado el uso de SCRs en
aplicaciones en aguas ultra profundas con tirantes mayores a 3,000 m (Franciss R., 2005), (Xu J., et
al., 2006) y (Guesnon J., et al., 2002).

Para determinar los esfuerzos y deformaciones de los ductos ascendentes es necesario efectuar un
analisis dinamico acoplado sistema flotante-lineas de amarre-ducto debido a la interacciéon de los
elementos estructurales y a los efectos que transmiten uno a otro como se plantea en An Analysis of
Marine Riser For Deep Water (Burke B., 1974) y Time And Frequency Domain Coupled Analysis Of
Deepwater Floating Production Systems (Low Y. M. And Langley R.S., 2007). Una vez determinada la
variacion en el tiempo de los elementos mecanicos a todo lo largo del ducto ascendente, la magnitud
de estos determinan las secciones criticas para el andlisis de confiabilidad. Las secciones criticas son
aquellas que presentan mayor concentracion de esfuerzos.

Finalmente, empleando las metodologias de confiabilidad como las planteadas en Reliability Analysis
of Flexible Riser Systems (Leira, B.J., et al., 1993), Reliability-Based Design Criterium for a TLP
Tendon System (Barranco C. F., 2004), Reliability Analysis of A Top-Tensioned TLP Riser Joint
Industry Project (Risk Engineering, 2001), Limit States for the Ultimate Strength of Tubulars Subjected
to Pressure, Bending and Tension Loads (Moan T. et al., 1994) y cddigos como DNV-OS-F201
Dynamic Risers (DNV,2001) y APl Recommended Practice 1111 (API,1999), se determina la
probabilidad de falla del ducto ascendente condicionada a las cargas impuestas. Las publicaciones
antes indicadas proveen un marco de referencia para el disefio con un nivel de seguridad aceptable
por la industria para los diferentes estados limite a que esta sujeto un ducto ascendente de acero.

Recientemente, la Internacional Standarization Organization (ISO) a través de su comité técnico
ISO/TC 67 y como resultado de la integracion de la bibliografia existente, ha publicado los estandares
1ISO-2394:1998 General Principles On Reliability For Structures (ISO, 1998) e I1SO-16708:2006
Petroleum And Natural Gas Industries, Pipeline Transportation Systems, Reliability-Based Limit State
Methods (ISO, 2006). Estos documentos plantean principios y métodos basados en confiabilidad y
estados limite para el disefio de sistemas de tuberias de transporte de hidrocarburos.

1.3. Objetivo

El objetivo del presente trabajo es desarrollar una metodologia para el andlisis de confiabilidad
estructural del estado limite Ultimo de ductos de acero en catenaria SCR para su aplicacion en
sistemas flotantes de produccién operando en campos petroleros localizados en aguas profundas. La
metodologia esta basada en la determinacion del valor esperado de la respuesta extrema del ducto
ascendente generada por un estado de mar de largo plazo compuesto por una serie de tormentas con
probabilidad de ocurrir durante su vida Uutil.
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1.4 Justificacion

El uso de la tuberia flexible para el transporte de hidrocarburos de los pozos productores a la
plataforma flotante es una alternativa técnicamente viable para aguas profundas pero su costo es
superior hasta 5 veces el valor de una tuberia rigida de acero, requiriendo didmetros pequefios (hasta
304 mm) para soportar las acciones generadas por el medio ambiente marino y el movimiento de la
embarcacion, por lo que para transportar la produccion se pueden llegar a necesitar varias decenas
de estos conductores. Por tales motivos, la industria ha propuesto el uso de tuberia de acero con una
configuracion flexible, llamada ducto ascendente de acero en catenaria (SCR), que permite absorber
los desplazamientos de las plataformas flotantes con o sin el uso de sistemas de compensacion de
movimientos verticales para el control del viaje de la tuberia.

Las condiciones ambientales presentes en aguas profundas, como los efectos del viento, oleaje,
corrientes marinas y la profundidad del sitio de operacién originan en los componentes estructurales
de las plataformas flotantes combinaciones de esfuerzos axiales, de flexion y de presién extrema que
los pueden llevar a la falla. Con base en resultados del andlisis de fallas de ductos y risers en
operacién en el mar del Norte, se identific6 que aproximadamente el 30% de las fallas implicaron

fugas y la pérdida de contencion de los fluidos, representando una frecuencia del orden de 1x10~ por
km por afio (ISO, 2006).

Debido a su reciente uso industrial y a las condiciones extremas de operacion, las cuales incluyen
una regién de contacto dinAmico entre el ducto y el suelo, existe una probabilidad de que los ductos
ascendentes en catenaria presenten fallas que pueden implicar pérdidas econdmicas, de vidas
humanas y dafios al medio ambiente. Por tales motivos es necesario efectuar estudios que permitan
mejorar el entendimiento del comportamiento de estos sistemas estructurales y asi optimizar las
técnicas de disefio hasta ahora disponibles.

Estas condiciones justifican la necesidad de contar con metodologias de analisis y disefio basadas en
confiabilidad, como la desarrollada en este trabajo, las cuales permiten identificar y caracterizar
probabilisticamente la naturaleza aleatoria de las variables que describen las acciones y resistencias
del ducto, por lo que son herramientas idoneas para verificar el cumplimiento de los riesgos
aceptables por la industria en este tipo de estructuras.

I.5 Solucién propuesta

La metodologia propuesta para efectuar el analisis de confiabilidad de ductos ascendentes de acero
en catenaria estd basada en la obtencién del valor esperado de la respuesta extrema del ducto para
un estado de mar de largo plazo, compuesto este Ultimo por una serie de estados de mar de tres
horas de duracion denominados de corto plazo. Inicialmente, con una geometria definida tanto del
sistema flotante como del ducto ascendente, se efectlia un andlisis estructural hidrodinamico 3D del
sistema sujeto a cada estado de mar de corto plazo para obtener la historia en el tiempo de la
variacion de las fuerzas axiales y momentos flexionantes en cada una de las secciones de interés del
ducto ascendente. En el andlisis estructural, la plataforma es considerada como un cuerpo rigido con
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seis grados de libertad, las lineas de amarre y el ducto ascendente son modelados con elementos
finitos tipo barra. Para considerar la incertidumbre asociada a la geometria, el modelo de analisis y las
propiedades de los materiales del ducto se han seleccionado variables aleatorias, las cuales son
incorporadas en una relacion de interaccién (IR) dinamica para obtener la respuesta del ducto para
cada estado de mar. La relacion de interaccion IR es utilizada para evaluar el estado limite ultimo del
ducto. Estas series de IR son usadas para la obtencion de las distribuciones de probabilidad de
valores maximos y extremos de la respuesta estructural. Para la modelacion probabilistica de los
valores maximos se utiliza la distribucién de Weibull y la de Gumbel para los valores extremos. Las
funciones de probabilidad de la IR de corto plazo se integran para obtener la distribucion de
probabilidad de largo plazo de la respuesta del ducto ascendente. Finalmente, para evaluar la
respuesta extrema del ducto durante un periodo de andlisis se considera que las tormentas de corto
plazo constituyen un grupo de eventos independientes a lo largo de ellas mismas y su nimero de
ocurrencias a lo largo del tiempo siguen una distribucion de Poisson. Esta Ultima distribucion esta
condicionada a los valores de los efectos de las cargas y a las variables aleatorias, la cual es utilizada
para obtener la probabilidad de falla del ducto ascendente utilizando el método de confiabilidad de
primer orden (FORM, por las siglas en inglés de First Order Reliability Method).

I.6 Organizacion de la Tesis

En el capitulo Il, se describen las caracteristicas del ducto ascendente de acero en catenaria.
Después se presentan los modelos de analisis de la respuesta del ducto. Finalmente se comparan
diferentes formulaciones de relaciones de interaccidén existentes en coédigos y practicas de disefio
empleadas en la industria para determinar la resistencia del ducto ascendente sujeto a una
combinacion de carga de presion, flexion y tension, para asi identificar la relacion de interaccion del
estado limite dltimo con la mejor aproximacion a datos experimentales publicados en diferentes
estudios.

El capitulo Il es la parte fundamental de este trabajo. En este capitulo se desarrolla la metodologia
propuesta para el andlisis de confiabilidad estructural de un ducto ascendente de acero en catenaria
considerando el estado limite dltimo. Los procesos que se desarrollan son: el analisis de la
incertidumbre con objeto de clasificar y determinar las variables que afectan la confiabilidad del ducto
ascendente y el andlisis de confiabilidad estructural para obtener la probabilidad de falla del ducto.

Finalmente, en el capitulo 1V, a efecto de evaluar la metodologia desarrollada en el capitulo Ill, se
hace una aplicacién para el caso de una plataforma de piernas atirantadas (TLP) en un campo tipico
de la parte sur del Golfo de México con un tirante de agua de 1000 m a la cual se le instala un ducto
de acero en catenaria. El ducto estd sujeto a diferentes estados de mar de corto plazo,
representativos de tormentas que pueden ocurrir a lo largo de su vida atil. Para determinar la
respuesta extrema y determinar la seccién del ducto con las solicitaciones mas criticas, se determina
la probabilidad de falla anual. El andlisis de confiabilidad se lleva a cabo para dos diferentes
geometrias del ducto con la finalidad de efectuar un analisis comparativo en las respuestas de las
tuberias.
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Capitulo Il

Criterios de disefio y relacion de interaccion

El disefio del ducto ascendente debe considerar los efectos de los desplazamientos impuestos por el
sistema flotante de produccién, de las acciones oceanogréficas y las interfases con las lineas de
amarre. En conjunto, estos componentes son un sistema integrado que responden a las cargas
impuestas por las condiciones meteoroldgicas y oceanogréaficas, como las originadas por el viento,
oleaje y corrientes marinas, prevalecientes en el sitio de operacion de la plataforma. Este sistema
integrado requiere ser disefiado incluyendo un andlisis estructural acoplado entre la plataforma-lineas
de amarre y ductos ascendentes para determinar simultdneamente los desplazamientos y elementos
mecanicos en los diferentes componentes. En este capitulo, inicialmente se describen las
caracteristicas de los ductos de acero en catenaria. Después se describe el modelo de analisis del
sistema acoplado utilizado para el andlisis estructural del ducto ascendente de acero en catenaria,
describiendo las propiedades fisicas y no linealidades que gobiernan el comportamiento de la tuberia.
Finalmente, se efectla un analisis comparativo de varias formulaciones de relacion de interaccion
para a una combinacién de presion interna/externa, tensién axial y flexion longitudinal, para obtener la
expresion numérica a utilizar para la modelacién del estado limite de falla del ducto ascendente con la
mejor aproximacion al comportamiento “real” del ducto.

II.1. Ducto ascendente de acero en catenaria.

Hasta la fecha, en sistemas flotantes de producciéon operando en el mundo solamente han sido
utilizados SCRs con un solo tipo de configuracion en catenaria, la catenaria simple, la cual se basa en
la propia capacidad de flotacion y en el peso de la misma tuberia para adquirir su configuracion
(figura 11.1). Los casos de doble catenaria, asi como en S simple o prolongada, las cuales adoptan su
configuracion con la colocacion de flotadores, estan en estudio.

Una ventaja potencial de la configuracién de catenaria simple es que el ducto se apoya en una
longitud paralela al lecho marino y no implica la necesidad de instalar una base para recibir la tuberia
previamente a su llegada al pozo o equipo submarino de recoleccion de hidrocarburos. La
configuracidon en S se acerca con un angulo casi perpendicular con relacién al lecho marino, lo cual
implica la necesidad de instalar una base para recibir el ducto. Por esta razon, la configuracion en S
puede ser empleada en ductos ascendentes de produccién, mientras que otras configuraciones
pueden ser usadas para la exportacion e importacion de hidrocarburos y otros productos.
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Figura Il.1. Arreglo de un ducto ascendente de acero en catenaria (SCR), fuente: API (1998).

Una plataforma flotante experimenta movimientos tanto horizontales como verticales que varian con
el paso del tiempo, la forma de la catenaria y los elementos mecéanicos a lo largo del ducto también
sufren cambios. ComUnmente las configuraciones del ducto en catenaria definen una relaciéon de 0.5
a 1.0 entre las distancias horizontal y vertical del punto donde toca el fondo marino al punto de
conexion con la plataforma. El incremento de esta relacion indica incremento de flexibilidad del SCR
en direccion vertical (la capacidad de resistir los movimientos en direccion de balanceo de las
tuberias), pero también representa un peso mayor sobre la plataforma debido al incremento en la

longitud suspendida de la tuberia.

[1.1.1. Punto de contacto con el fondo marino
La region de contacto del ducto con el fondo marino (TDP) por las siglas en inglés de Touch Down
point) es el punto critico de la catenaria (hot point) para disefio por esfuerzos ultimos y por fatiga. El

10
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movimiento del sistema flotante en el plano de la catenaria tiene mayor efecto en el incremento de los
esfuerzos del ducto que los movimientos fuera de ese plano. Los movimientos del sistema flotante
debido a las fuerzas de segundo orden del oleaje tienen mayor influencia en la fatiga de un SCR por
la contribucion a los esfuerzos en altas frecuencias. Debido a la flexibilidad del ducto, el punto de
contacto es en realidad una region mas que un simple punto, ya que los movimientos del sistema
flotante causan que la localizacion del punto de contacto se mueva a lo largo de la longitud del ducto
en interaccion con el lecho marino.

Cuando el SCR es usado para importar o exportar hidrocarburos, los esfuerzos presentes en el
extremo del ducto en contacto con el fondo pueden requerir una longitud significativa de la tuberia a
partir del punto de contacto para disipar estas fuerzas por la friccion con el suelo marino o, en su
defecto, requerir de la colocacion de una base vertical que pueda soportar las cargas inducidas a la
tuberia por efectos del medio ambiente marino y/o por los movimientos del sistema flotante. El
problema de la abrasion con el suelo marino constantemente experimentada por el ducto en la region
del punto de contacto ha sido resuelto utilizando recubrimiento de caucho o materiales que
disminuyen la abrasion en la tuberia.

II.2. Modelo de analisis del ducto ascendente en catenaria

La configuracion general del modelo estructural de una TLP se muestra en la figura I.2. La plataforma
flotante se considera como un cuerpo rigido con 6 grados de libertad (GDL), tres de traslacion (surge,
sway Yy heave) en las direcciones de los ejes X, Y y Z, respectivamente, y tres de rotacion (roll, pitch y
yaw) alrededor a los mismos ejes. La plataforma flotante esta conectada a los tendones y ducto
ascendente que a su vez estan conformados por elementos finitos tipo barra en 3D. La conexién de
los tendones y el ducto ascendente tanto con la plataforma como en la cimentacion en el lecho
marino se realiza a través de una junta flexible que permite la rotacion en tres ejes.

I~ Heave

-~

Yiento
Mivel Medio —

Del Mar J—
—'-'-___-_'-‘--____---"'-—_—-

Oleaje
+

Caorriente [E—

Tendones vy ducto ascendente
modelados por elementos fintos

- — T — —

Figura 1.2 llustracién de la configuracion general del modelo estructural de la TLP.
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La aplicacién del método de los elementos finitos al sistema estructural resulta en un sistema de
ecuaciones 3D no lineales que describen el equilibrio dinamico entre las acciones externas, las
fuerzas de inercia, el amortiguamiento y la rigidez que actian sobre la TLP. Estas ecuaciones de
movimiento se establecen en forma matricial como:

— —

M-X+C-X +R-X =F[X,X, X t] 11

Las matrices M, C, K vy el vector F(-) incluyen dos partes (Sagrilo et al. 2002): la primera

relacionada con el cuerpo rigido de la plataforma y la segunda con las estructuras esbeltas como los
tendones y el ducto ascendente. Estos términos de la ecuacion I1.1 son:

M =M, +M, II.2a
C=C,+C, 11.2b
K=K, +K. II.2c
F()=F()o+F()e I1.2d

Los subindices P y E corresponden a los elementos de la plataforma y los miembros esbeltos
(tendones y ducto ascendente), respectivamente.

La masa de la plataforma esta compuesta por la masa estructural M = Y la masa de agua adherida
MPA, la matriz de masa de la plataforma flotante en 3D, es MP = MPE +I\7IF,A-I\7IPE considera los
equipos permanentes y variables. Los términos de la masa adherida pueden ser evaluados con las
formulaciones presentadas por Hooft (1971) o mediante el andlisis de la difraccién de oleaje; (fp esla
matriz de coeficientes de amortiguamiento, la matriz de rigidez IZP representa las fuerzas de

restauracion hidrostatico (Chou et al., 1983). El vector de fuerza sobre la plataforma originado por las
fuerzas hidrodinamicas esta expresado como Fy ()= Faoue (-)+ Fey (-), donde Feo. (-) es el vector de

fuerzas debido al oleaje y corrientes marinas 'y F;, () es el vector de cargas de viento.

El modelado de los tendones y las ductos ascendentes a través de elementos finitos origina los
componentes de la matriz de masa |\7IE = |\7IEE +M_.,, que esta integrada por la masa estructural

M. y la masa adherida no lineal M_,, la matriz de coeficientes de amortiguamiento (fE , la matriz de

rigidez no lineal K; y el vector de fuerzas en los nodos F; () incluyen el peso propio, las fuerzas de
oleaje (calculadas con la ecuaciéon de Morison) y el empuje sobre el ducto.

El nimero de ecuaciones de la matriz 1.1 se define principalmente por la malla de los elementos
finitos utilizada para las lineas esbeltas. En el analisis estructural del sistema se considera el
comportamiento no lineal los tendones y los ductos ascendentes (Mathisen, 1990) efectuando la

12
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solucion del sistema de ecuaciones de movimiento se hace a través de métodos de integracion paso
a paso, como el método de Runge Kuta de cuarto orden (Paulling, 1992) o el método de Newmark
con el esquema de Newton- Rapson (Mourelle, 1993).

I1.2.1 Fuerzas de oleaje

En aguas profundas, la cinematica de las particulas de agua se evalla utilizando la teoria lineal de
Airy. Esta teoria considera que la altura de las olas es pequefa en comparacién con su longitud. De
acuerdo con la teoria lineal de Airy, las principales caracteristicas de la cinemética de las particulas
de agua se muestran en la tabla 11.1 (Faltinsen, 1993).

Tabla I.1. Cinemaética de las particulas de agua de acuerdo con la teoria lineal de Airy.

Parametro Profundidad de agua infinita
Potencial de velocidades

¢ = 97 gia cos(at, —kz)
Frecuencia circular de ola w=2rlT
Numero de ola k=2xlA
Relacion entre @ y k o® =gk
Relacion entre la longitud de ola A vy el P g T2
periodo de ola T Cor
Perfil de elevacion de onda 1 =n,sen(at, —kx)
Presién dinamica Po = pun.esen(at, —kx)
Velocidad en la direccién x, u = on,e“sen(at, —kx)
Velocidad en la direccion z, @ = wn,e"* cos(at, —kx)
aceleracion en la direccion X, u = o’n,e" cos(at, —kx)
aceleracion en la direccion z, @ =—a’n,e"sen(at, —kx)

El espectro de alturas de ola es la representacion del contenido energético de los diferentes
armonicos que componen un tren de olas, con una duracion tipica de 3-horas.

Los espectros de alturas de ola son calculados con el modelo de Pierson- Moskowitz expresados en
funcion de la altura significante del oleaje H, y el periodo de cruce ascendente de cero Tz (Hallam et

al., 1978):

HZ2.T, 1 _
S,m(f)z—-exp{——-(f ~TZ)4} 1.3

4-7-(f-T)) n

S,m es el espectro de un sélo lado (frecuencias positivas) de elevaciones de la superficie del mary

f la frecuencia de ola con H,

13
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Una vez conocida la cinematica de las particulas de agua, las fuerzas hidrodinamicas se calculan
para cada grado de libertad mediante la integracion de las cargas distribuidas en los elementos
estructurales.

11.2.2 Fuerzas de oleaje de primer orden

Las fuerzas del oleaje de primer orden que actlan sobre una estructura, son calculadas con la
ecuacion de Morison y la teoria de la difraccion de oleaje. Cuando el tamafio de la estructura es
comparable a la longitud de la ola, la presencia del cuerpo modifica la ola incidente sobre el contorno.
En este caso, las fuerzas generadas por el campo de oleaje sobre los elementos estructurales deben
ser tomadas en consideracion.

La ecuacion de Morison es aplicable cuando la fuerza de arrastre es significativa, lo que normalmente
corresponde al caso cuando los elementos estructurales son pequefios (tendones y ductos
ascendentes) comparados con la longitud de la ola. La ecuacion de Morison considera que la fuerza
de oleaje es el resultado de las sumas lineales parciales de la fuerza de inercia y de la fuerza de
arrastre. La intensidad de las fuerzas hidrodinamicas debido al oleaje y la corriente por unidad de
longitud de los elementos estructurales esta dada por:

7-D?

f(x,t)=%-p-Cd-D-|L]—)'(|-(U—>'()+p (Cy -u-(Cy -1)-%) 1.4

Para el caso de aguas profundas los pardmetros de la cineméatica de las particulas de agua se
pueden calcular a través de la teoria lineal de Airy dados en la tabla I1.1.

11.2.3 Fuerza de corriente marina

En ausencia de los movimientos del agua inducido por las olas, la fuerza de arrastre ejercida por la
corriente marina en un elemento estructural es proporcional al cuadrado de su velocidad. La fuerza de
arrastre actla en la direccion de la corriente perpendicular al eje del elemento analizado. La fuerza de

arrastre, f., por unidad de longitud del elemento estructural puede ser evaluada con la expresion

(API, 1997):
f, =%-,o-Cd-D-uc2 1.5

Donde U, es la velocidad de las corrientes marinas, y las otras variables ya se han definido con la

ecuacion 11.4.

En la situacion donde las olas y la corriente se producen al mismo tiempo, la predicciéon de la
cinematica de las particulas de agua es la combinacion vectorial de las velocidades parciales del
oleaje y la corriente marina. Combinando las expresiones 1.4 y 1.5 se pueden obtener las fuerzas
hidrodinamicas debido al oleaje y corrientes marinas como:

7-D

f(X,t)=%-p~Cd-D~|L]—>'(+L]C|-(U—X+Uc)+p (C, -i—(C,, —1)-%) 1.6
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[1.2.4 Fuerzas del viento

La parte de la plataforma por encima del nivel medio del mar esta sujeta a las acciones del viento
normal a las areas expuestas. La formulacion basica para evaluar las fuerzas dinamicas de viento se
expresa como la fuerza de arrastre por unidad area proyectada sobre el plano perpendicular a la
velocidad del viento, dada por:

f(z,t):%-pa -Cs(z)- A-Ju,(z)+u,(z,t)-x(z,t) - (u,(2)+u,(z,t)-%(z,1)) 1.7

Donde es la p,densidad del aire, CS(Z) es el coeficiente de arrastre en la elevacion z, ua(z) es la

velocidad media del viento, ua(z,t) es la velocidad dinamica parcial del viento, y )'(a(z,t) es la
velocidad de la estructura en la direccion considerada.

El perfil de la velocidad media del viento ua(z) en la elevacion z, puede ser aproximada por (API,
1997):

7 0.125
Ua(Z)=UH(ﬁj 1.8

donde U, es la velocidad del viento en la elevacion H de referencia.
El componente dinamico de la velocidad del viento ua(z,t) puede ser evaluado utilizando la

metodologia descrita en la seccién 11.2.5 utilizando el siguiente espectro de viento propuesta por API
(1997):

1.9

flf
S,.(f)=0o(z) P
uu( ) G( ) (1+15f/fp)5/3

Donde Suu(f) es la densidad espectral de la velocidad del viento en la elevacion z, f es la frecuencia
en Hz, o(z) es la desviacién estandar de la velocidad del viento y f, es la frecuencia asociada con el

pico espectral

La desviaciéon estandar de la velocidad del viento es dada por la siguiente expresion:

1 o . -0.125 <
o2)- 0.15-u,(z)-(z/2,)***, z < z, 10
0.15-u,(z)-(z/2,)***°,z > 2,

Donde z, es el espesor de la capa de viento en la superficie.

[1.2.5 Simulacién de series de tiempo
En el célculo de las fuerzas ambientales en el dominio del tiempo, las fuerzas hidrodindmicas

dependen de la elevacion de la superficie del mar, n(t), mientras que las fuerzas aerodinamicas
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dependen de la velocidad del viento, ua(z). Los valores de la elevacion de las olas y la velocidad del

viento, en cada instante de tiempo, son evaluados por la suma de los componentes arménicos
contenidos en sus respectivas densidades espectrales (ecuaciones 1.3 y 11.9).

Una realizacién de(t) o u,(z) se define por

N

¢(t)=>_ A cos(w -t+4) I1.11

i=1

A=2-S,(®) Ao 1112

¢ (t)representa la realizacion de 7(t) o de u,(t), N nimero componentes arménicos, A la amplitud
del i-ésimo componente con frecuencia ,, Aw, el intervalo de frecuencia representado por el

armonico o,,y ¢, el angulo de fase aleatoria uniformemente distribuido entre 0y 27 .

I1.3 Modelos numéricos para la determinacidn de la resistencia de la tuberia

Hasta la fecha se han publicado diversas formulaciones de relaciones de interaccion para evaluar la
respuesta de un ducto sujeto a la accion combinada de presion interna/externa, fuerza axial y
momento flexionante longitudinal, tales como las propuestas en los documentos normativos DNV-OS-
F201 Dynamyc Riser (DNV, 2001) e ISO/DIS-13628-7 (1SO, 2001), y las planteadas por Moan T. et al.
(1994) y Bay Y. et al. (1997). Es importante mencionar que las relaciones de interaccion presentadas
a continuacion expresan matematicamente la condicion de falla del ducto ascendente
correspondiente al estado limite Ultimo. En las siguientes secciones se presentan las formulaciones
propuestas en los documentos anteriores y se efectla un andlisis comparativo de los valores
predichos por las relaciones de interaccion para las mismas condiciones de disefio del ducto, con la
finalidad de seleccionar el médelo numérico que sera utilizado en el analisis de confiabilidad del SCR.
En el analisis comparativo se consideran los efectos de las cargas en las tuberias por separada asi
como la combinacién de cargas y efectos a los cuales esta sujeto el ducto de acero en catenaria.
Asimismo, este andlisis aporta elementos para la seleccién y caracterizacion probabilistica de las
variables aleatorias utilizadas en el analisis de confiabilidad desarrollado en capitulo 111

11.3.1 Resistencia del ducto al colapso por efecto de la presion (internay externa)

Como se sefialé en la seccién anterior, en este trabajo se considera el analisis del estado limite ultimo
del ducto ascendente originado por la combinacion de la tension, presion y flexion. Para proporcionar
un marco de referencia de los resultados obtenidos, inicialmente se describen los conceptos béasicos
de la resistencia a la ruptura y colapso de tuberias sometidas a cargas individuales y posteriormente
para cargas combinadas.

Tedricamente, un tubo circular sin imperfecciones debe continuar siendo circular cuando esta
sometido a una presion externa uniforme que se incrementa sin rebasar los valores de la accion
considerada en su disefio. Sin embargo, debido a la variacion en las propiedades de los materiales
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y/o a la presencia de imperfecciones geométricas, siempre existird la posibilidad de que se presente
una deformacion de la tuberia, que con la presidén externa en aumentd podria generar un colapso total
de la seccidn transversal. La ovalacion causada por la presion externa introduce esfuerzos de flexién,
donde los mayores esfuerzos se producen tanto en las partes superior e inferior como en los
costados laterales de la seccion trasversal de la tuberia aplanada, respectivamente.

Varias férmulas se han propuesto para la estimacién de la presion externa de colapso de una tuberia,
como las propuestas por Timoshenko, S. P. y Gere, J. M. (1961) y Haagsma, S. y Schaap D. (1981).
Ambas han sido consideradas en el presente trabajo. La ecuacion de Timoshenko considera que la
tuberia trabaja en su limite elastico, mientras que la ecuacién propuesta por Haagsma considera que
la tuberia trabaja en su limite plastico. Por lo general, la primera formulacion representa un limite
inferior y la segunda un limite superior para el valor de la presién de colapso (Hauch S. y Bai Y.,
1999).

La ecuacion de Timoshenko es utilizada por Moan T. et al. (1994) y Bay Y. et al. (1997) es expresada
como:

D
(pc — P )-(pc - pp)= Pc - Pe -(3fo Tj .13

En tanto, la ecuacién propuesta por Haagsma, es usada por DNV OS F201 (DNV, 2001) e ISO/DIS
13628-7 (1SO, 2001), se puede expresar como:

D
(m—md@f—mﬁ=mpwmfw7 .14

Para usar las ecuaciones de Timoshenko y Haagsma se requiere determinar la presiéon de la tuberia
en su limite elastico y plastico, las cuales son calculadas respectivamente con las expresiones
siguientes:

2E (tY
= — 1115
Pe = (DJ

t
p, =251, .16

La ecuacion 11.16 puede ser adecuada para el andlisis de tubos sin soldadura o de tubos que han sido
sometidos a un proceso de recocido. Sin embargo, esta ecuacion debe ser modificada para su
aplicacion en tuberias fabricadas con métodos de rolado de placas y expansién en caliente con
costura, ya que presentan variaciones en las propiedades del material en la direccion circunferencial
debido a las tensiones residuales y al efecto Bauschinger. El efecto Bauschinger se presenta cuando
un material sometido a tensiobn muestra una reduccién de resistencia a la compresion (Askeland D.
R., 2005). Estos efectos son considerados Unicamente en el estandar de disefio DNV-OS-F201 (DNV,
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2001) con la introduccion de un factor de reduccion de la resistencia plastica a la presién de colapso
de acuerdo con el método de fabricacion del ducto, tabla I1.2. El factor de fabricacion «,, debe ser

incluido en la ecuacion 11.16.

Tabla I1.2. Factor de fabricacion a,, propuesto en DNV OS F201 (DNV, 2001).

Esfuerzo a tension o | Esfuerzo a compresion o tuberia soldada
tuberia sin costura Soldada y expandida | Rolada en tres
rodillos y soldada

1.0 0.85 0.925

Tanto Timoshenko como Haagsma consideran que la ovalacion es el factor mas importante que
afecta el colapso del tubo. La ovalacion es definida en condiciones iniciales como un pardmetro de
imperfeccion expresado por las siguientes dos ecuaciones:

_ Demax DEmin
D, + Deri 1117

D -D, .

fo — __emax e€min
D 11.18

La ecuacion 11.17 es utilizada por ISO/DIS 13628-7 (ISO, 2001), Moan T. et al. (1994) y por Bay Y. et
al. (1997), mientras que DNV OS F201 (DNV, 2001) utiliza la ecuacion 11.18. Esta Ultima expresion
representa la mitad de la magnitud de la ecuacién 11.17, con un valor maximo de 0.005 (0.5%). De
acuerdo con lo indicado por los autores de las publicaciones anteriores, la ecuacion de Timoshenko
es una buena alternativa para tuberias con ovalacion inicial pequefia; en cambio, la ecuacion de
Haagsma puede ser mejor para tuberias con ovalaciones iniciales grandes.

En lo que respecta a la presion interna, el modo de falla caracteristico es el estallido de la seccidon
transversal. Debido al aumento de la presion, la seccion transversal de la tuberia se expande y el
espesor del tubo de la pared disminuye. La disminucién en el espesor de la pared de tuberias se ve
compensada por un aumento en el esfuerzo circunferencial. Bajo ciertas condiciones de presién, el
endurecimiento por deformacion del material ya no puede compensar la disminucion del espesor de la
pared de la tuberia y la presién interna maxima se alcanza. Para estas condiciones, Moan T. et al.
(1994) y Bay Y. et al. (1997) no presentan expresiones para el calculo de la presion de ruptura; en
cambio, DNV OS F201 (DNV, 2001) e ISO/DIS 13628-7 (ISO, 2001) consideran las expresiones 11.19
y 11.20, respectivamente:

2 2t .( _mj
P=".——min| f; *
3 D-t 11 1119
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—1.4(f, + f, )DL

R

min

[1.20

La figura 11.3 muestra los valores de la presion de ruptura para diferentes relaciones didmetro/espesor
de dos tuberias con diametro de 323.9 mm y 406.4 mm, utilizando las expresiones 11.19 y 11.20. En las
ecuaciones se han utilizado los parametros de las tuberias diametro nominal, espesor, f y f,
proporcionados por la APl SPEC 5L. En la figura 11.3 se puede observar que la resistencia a la presion
de colapso disminuye a medida que la relacion didmetro espesor aumenta, en estos casos DNV
presenta menores valores comprados con ISO. Esto es debido a que DNV considera el minimo valor
entre el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo ultimo de tensién dividido entre 1.15, e 1SO considera la
suma de ambos valores.

— - -DNV-406.4mm  ----- DNV-32.3.9mm ——1S0-406.4 mm ——1S0-323.9 mm

120

100 A

80 1

60 -

Pb(MPa)

40 -

20 A

D/t

Figura I1.3. Presion de ruptura para dos tuberias con diametro de 323.9 mm y 406.4 mm.

11.3.1.1 Efectos de la presidn en la tension

Para evaluar los efectos en la tension originados por la presién externa e interna actuando en una
seccion del ducto, se utiliza el concepto de tension efectiva. La tension efectiva considera los efectos
de flotacién (presion externa) y peso del liquido (presion interna) como es propuesto por Sparks
(1984). En el presente trabajo se ha considerado que el ducto presenta variaciones en su presion
interna generadas por las condiciones de operacion y el aseguramiento del flujo del ducto, originando
ambas condiciones una disminucion o aumento de la presion. Las variaciones de la presion interna
han sido consideradas como una variable aleatoria en el andlisis de confiabilidad descrito en el
capitulo 1ll, y la cual es introducida en la relacion de interaccién definida en la seccion 11.4. Las
expresiones para la determinacion de la tension efectiva y peso sumergido del ducto utilizadas son:
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Te:TW_Ail:)i+A\ePe 11.21

We :mtg+Apig—Agpeg 11.22

11.3.2 Resistencia del ducto al colapso por efecto de la presién, tension y curvatura

El momento de flexion de la tuberia es directamente proporcional a la curvatura del tubo. Al aplicar un
doblez al tubo, éste es sometido a una deformacion elastica, por lo que al retirar la carga no presenta
cambios permanentes en su geometria. Después del limite lineal elastico del material, la tuberia ya no
volvera a su forma inicial después de la descarga. Si la curvatura es mayor aun, las imperfecciones
en la geometria y/o material con el aumento de la curvatura producen el pandeo local. Después de
que el inicio del pandeo local se ha producido, la deformacion global continuara, pero cada vez mas la
energia de flexibn acumulada continuara hasta que la resistencia al momento Ultimo sea alcanzado.
En este punto, la resistencia maxima a la flexion de la tuberia se alcanza y el colapso se producira si
la curvatura aumenta. Debido a la configuracién de la catenaria, ademas de la flexién, el ducto es
sometido a una fuerza de tension y presion. La reduccion de la resistencia se produce
inmediatamente después de que la resistencia de momento Gltimo ha sido alcanzada.

En la figura Il.4 se muestran los efectos de la curvatura combinada con la presion y tension en la
tuberia, calculados con la relacion de interaccién para la acciébn combinada de estos parametros
propuesta por Bai Y. et al. (1997), la cual esta expresada como:

b

ooy [ Koo |
Feo  \ Ko 11.23
b:O.G—O.ZSIC—*‘B

co .24

En la figura 1.4 se puede observa que considerando condiciones de presion externa constante con
p/ p, =0.4 sin incluir la tension, a medida que va aumentando la curvatura en la tuberia la relacion

de presion de colapso y la resistencia a la presién disminuye a cero cuando la relacion de curvatura
alcanza un valor de x/x, =0.4264. Al considerar la tension T /T, =0.2, la relaciéon de presion de
colapso y resistencia a presiéon decrece mas rapido a cero cuando x/x, =0.3936, que representa
una disminucién del 7.69% con respecto al valor inicial sin tensién. Finalmente cuando las
condiciones de tensién se aumentan hasta T /T, =0.4 la relacion de presion de colapso llega a cero
cuando la relacién de la curvatura x/x, =0.3608 que es un 8.33% menor al valor anterior, esto

demuestra que los efectos en la curvatura originada por la flexién tienen influencia en la resistencia al
colapso por presion externa, y su efecto es magnificado si la tuberia esta sujeta a condiciones de
tensién como las que se presentan en ductos en catenaria.
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—> T/Tc=0.0 =% T/Tc=0.2 —o— T/Tc=0.4

0.7

P/Pc

0.5

K/kc

Figura 1l.4 Relacidn de interaccién presion-tension-curvatura (Bai Y. et al., 1997).

Una relacion de interaccion que considera la curvatura del ducto es aplicable para condiciones de
desplazamiento controlado, esto es, cuando la respuesta estructural esta gobernada por los
desplazamientos geométricos impuestos. Para este caso, los efectos totales de carga deben ser
revisados contra el limite de deformacién y los criterios de aceptacién establecidos en el disefio.

I1.4 Resistencia del ducto al colapso por efectos de cargas combinadas

Como se indicé en las secciones anteriores, la ovalacion de la seccion transversal y la relacion D/t de
la tuberia afectan la resistencia del ducto para las diferentes condiciones de cargas impuestas.
Considerando que el estado limite Gltimo esta afectado por estos mismos factores, con excepciéon de
la curvatura, a continuacion se revisan las diferentes formulaciones para el analisis de la respuesta
del ducto ante los efectos combinados de la fuerza de tension, el momento de flexion y las presiones
externa e interna. Las formulaciones se presentan en formato de relaciones de interaccion.

Las formulaciones analizadas son las propuestas por los estdndares DNV-OS-F201 (DNV, 2001),
ISO/DIS 13628-7 (1SO, 2001) y por las trabajos de investigacion de Bai Y. et al. (1997) y Moan T. et
al. (1994).

El estandar de disefio DNV-OS-F201 “Dynamyc Riser” (DNV, 2001) establece que un ducto
ascendente sujeto a sobre presion interna debe ser disefiado para satisfacer la siguiente relacion de
interaccion:
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M 2 2
{7sc7M | d|- 1—(Pld_PeJ +(T—ej +(P'd_Pe]S1
Ivlk Pb(tz) Tk Pb(tZ)
[1.25
Mientras que un ducto en condiciones de sobre presion externa debe satisfacer la siguiente
expresion:

2\)? 2
{7sc-7/m}2 M"‘[T_e] +{7sc-7/m}2[—pe_pmmJ <1
M, T, pc(tz)

El factor que relaciona la deformacion con el espesor de la pared del ducto se determina con las
ecuaciones I1.27a, by c:

%=ﬂ—ﬂﬁﬂ$“
y Il.27a
(0.4+q,) para D/t <15
B=4(0.4+q,)60-D/t,)/45,para 15< D/t < 60 11.27b
0,paraD/t > 60

11.26

(R, PR
Yid "e)” para P, > P
gl B3 T

. L I1.27¢
0,para cualquier otra combinacién

La ISO/DIS 13628-7 “Completion/workover riser Systems” (ISO, 2001) establece que un ducto en
condiciones de sobre presion interna y la accion combinada de tension y momento flexionante debe
satisfacer la relacion de interaccion:

T Y M P-PY (P-P
¢ + G- —==| +| ——=|<1SiP>P, .28
F, T, F,M, F,P, F,P,
Para el caso de sobrepresion externa, la expresion propuesta es:
T\ My " (p-pP
e |+ 4= 1I<1SiP<P 11.29
F di Fd M k I:d Pc

El momento resistente a la flexion, para el ISO/DIS 13628-7 (ISO, 2001) est4 expresada como:
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M, = fy.ahm.é(Df ~(D, -2t}

11.30
Con el factor de seccion transversal, «,,, es dado por
G =1.00 para )I/E—te <0.0517 I.31a
f..D f,.D, 11.31b
QG =1.13-2.58 L= para 0.0517 < ——<0.1034
Et Et
f,.D f,.D, 1.31c
a,.,=0.94-0.76 E te para 0.1034 < iE—t <0.170

Mientras que DNV-OS-F201 (DNV, 2001) propone la siguiente ecuacion para evaluar el momento
resistente del ducto:

M, = f, .o (D, -21)t, 11.32

Para calcular la resistencia a la tension tanto el estandar ISO/DIS 13628-7 (ISO, 2001) como el DNV-
OS-F201 (DNV, 2001) proponen la misma ecuacién, sélo que DNV multiplica la resistencia por el

factor o, (obtenido con la expresion 11.27a):

T, =T, = f,.a 7(D, ~t,)t, 11.33

Por otro lado, Moan T. et al. (1994) realiz6 una comparacion sistematica de las formulaciones
existentes para determinar la respuesta de tubos sujetos a presion, tension y flexién longitudinal, y
comparar los resultados con datos experimentales y de analisis numéricos, dando lugar a una nueva
formulacion para la interaccion entre las tres cargas. La relacion de interaccién propuesta para
evaluar la respuesta de ductos sujetos a efectos combinados de tensién, flexién y presion hidrostatica
propuesta por Moan T. et al. (1994) es:

k
{f"’_k fB:| +£Sl
FTC FBC P. 11.34

Los esfuerzos resistentes del ducto son obtenidos con las expresiones 11.35 a 11.39.

Fre =1, 11.35
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Fo- fy{i(n%j_o.ooeﬂ} 1.36

T 2

7
—k,. blFe Ly, (fo/Foc ) _ 1137
fT/FTC+(fB/FBC) fT/FTC+(fB/FBC)

K, =2+0.0232 11.38

2
t2
k, =1+300. 11.39

Asimismo, Bai Y. et al. (1997) realiz6 un analisis de elemento finito para tuberias bajo cargas
combinadas de presion externa, tensiébn y momento flexionante, considerando los efectos de la
ovalacién y esfuerzos residuales. Los efectos combinados de estas cargas son presentados a través
de relaciones de interaccion que predicen el colapso de la tuberia. La relacion de interaccion
desarrollada por Bai Y. et al. (1997) especifica la combinacion de esfuerzos y resistencias (axial,
flexién y presién hidrostética) como:

MS?+(L§J _1 11.40
M CcO TCO
2
P P
a=24—25(‘?}+15£‘?j .41
I:>CO I:)CO

Para determinar T, se debe considerar que el esfuerzo de fluencia en direccién circunferencial es

disminuido debido a la aplicacion de la tension axial. Esta reduccion puede ser calculada con la
siguiente condicion de fluencia propuesta por Hill R. (1950):

0,0 O,
%=ﬁ—§f+é- 11.42

Donde el parametro S es la relacion entre los esfuerzos de fluencia en la direccién circunferencial y
longitudinal, dado el esfuerzo de tension axial o,. El esfuerzo de fluencia circunferencial puede ser

obtenido resolviendo la ecuacion 11.33 con respecto a o,; por otro lado, sustituyendo o, en la
ecuacion de Timoshenko (ecuacion 11.43) se puede obtener el valor del colapso por tension-presion:

P?+BP,+C =0 11.43
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Donde
B= {Pp +P, [1+ 3TD foﬂ Il.44a
C= Pp P, 11.44b
1 (0.002 )‘l
* . n)n
Ton=—T |1+—TF-+— [1.45
Cco 2 o, fy [1)
exp| —
n
To,fy :ﬂ'D't'O'O 11.46

Para obtener los valores de P,,P, y f, se emplean las ecuaciones I1.15 y 11.16 sustituyendo f, por

o, M, es el momento de colapso resultante de la aplicacién simultanea de la tension y la presion
externa y su valor es obtenido con la ecuacion:

M 1.9 P 1.9
Cco + Cco

* *

M Cco I:)CO

=1 .47

Entre las conclusiones del estudio conducido por Bai Y. et al. (1997), se encuentra que la presion
externa reduce el desarrollo del colapso por tension y momento flexionante, y que la presion de
colapso es sensible a la ovalacion inicial. Los efectos de los esfuerzos residuales son despreciables,
y el colapso varia segun el grado del material y la relacién entre el esfuerzo de fluencia y el médulo
de elasticidad.

[1.4.1 Evaluacion comparativa entre modelos numéricos de relacion de interaccién por cargas
combinadas

En esta seccion se presenta la evaluaciébn comparativa de las cuatro relaciones de interaccion,
descritas en la seccidn anterior, con la finalidad de seleccionar el modelo numérico que sera utilizado
en la funcién de estado limite del analisis de confiabilidad del ducto ascendente.

Con la finalidad de identificar aquella expresién que presente mejor precision para el calculo de la
resistencia de una tuberia sujeta a esfuerzos combinados de tension, flexion y presion, en los analisis
comparativos se utilizan los resultados experimentales (denominados en lo que sigue como “valores
reales”) publicados por Moan et al. (1994). Se efectlia un estudio paramétrico del comportamiento
estructural de un elemento cilindrico con una relacion D/t =26, considerando una ovalacion inicial
de la tuberia del 5%, un esfuerzo de fluencia de 514 MPa y una relacién de Poisson v=0.3. Con
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fines de comparacion, en las ecuaciones de ISO/DIS 13628-7 (ISO, 2001) y DNV-OS-F201 (DNV,
2001), los factores parciales de seguridad se consideraron iguales a 1.

Sin considerar la presion (p/p, =0.0), figura Il.5a, las 4 relaciones de esfuerzos combinados

presentan resistencias superiores a los valores reales excepto para valores T/Fy menores a 0.2. Se
observa que ISO/DIS 13628-7 (ISO, 2001) y DNV-OS-F201 (DNV, 2001) presentan valores con la
misma tendencia. La diferencia entre ambas relaciones es la ovalacion; en ISO/DIS 13628-7 es
multiplicada 2 veces, por lo que los valores de la resistencia son menores a los valores presentados
por DNV-OS-F201. Considerando el valor inicial para M/Fy=0.0, el valor real y los obtenidos para
T/Fy=1.0 coinciden para las ecuaciones de Moan et al. (1994), Bai Y. et al. (1997) e ISO/DIS 13628-7,
a excepcion del DNV-0OS-F201 que presenta un valor de T/Fy=1.054, lo cual es debido a que esta
Ultima ecuacién es afectada por el factor que relaciona la deformacién con el espesor de pared del

ducto «,. En esta figura se puede observar que a lo largo de las variaciones de M/Fy, la relacion
propuesta por Moan et al. (1994) se aproxima mas a las resistencias reales.

Al someter el ducto a una presion p/p, =0.2, figura 11.5b, las formulaciones ISO/DIS 13628-7 y

DNV-0S-F201, continlan su misma tendencia de reduccion conforme disminuye el valor de T/Fy; en
cambio, la relacién de interaccion propuesta por Moan T. et al. (1994) presenta resistencias menores
a los valores reales para M/Fy=0.0, continuado asi hasta M/Fy=0.63 donde presentan valores
cercanos al valor real de T/Fy=0.43 la ecuacién de Moan T. et al. (1994) presenta un valor de
T/Fy=0.38939 y T/Fy=0.4318 utilizando la ecuacion de Bai Y. et al. (1997). Para M/Fy=0.83 presentan
igualmente valores cercanos al valor real de T/Fy=0.23 y T/Fy= 0.2284 para Moan T. et al. (1994) y
T/Fy= 0.2034 para Bai Y. et al. (1997) respectivamente.
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Figura 1.5 Gréficas de resistencias Ultimas paraa) p/p, =0.0,b) p/p,=0.2

Al aumentar la presion para una relacién de p/ p, =0.3, figura Il.6a, las relaciones de interaccion de

Moan T. et al. (1994) y Bai Y. et al. (1997) continlan presentando valores de resistencia por debajo
de los valores reales, lo cual se podria considerar como aumento en el factor de la seguridad para
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soportar combinaciones extremas tensidbn-momento-flexion. Para estas dos ecuaciones, los valores
de la relacion de interaccién se cruzan en el valor de M/Fy=0.52 con T/Fy= 0.3928, después de ese
valor de M/Fy se alejan entre si, al presentarse el valor de M/Fy=0.78 cuando ISO/DIS 13628-7 y
Moan T., et al.(1994) se aproximan al valor real de T/Fy=0.23 con un valor de T/Fy=0.2032 y
T/Fy=0.2201, respectivamente. En cambio Bai Y., et al. (1997) en ese punto la relacién T/Fy
disminuye mas pronunciadamente debido al aumento de la presion que reduce el factor a en la
ecuacion 11.41.

Finalmente, cuando la presién aumenta a un valor de p/p, =0.4, figura Il.6b, las relaciones de

interaccion de Moan T., et al. (1994) y Bai Y., et al. (1997), presentan la mayor aproximacion a los
valores reales. En M/Fy=0.66 y T/Fy=0.23, comparando Bai Y., et al, 1997 con ISO/DIS 13628-7, se
puede observar que la relacibn de momento disminuye mas pronunciadamente que la tension
tendiendo a un comportamiento semejante. En cambio, DNV-OSF201 considera valores aun mayores
de la relacion de T/Fy, por lo que se puede interpretar que en esta expresion la resistencia a la
tension condiciona el disefio.
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@) PPe=0.3 b) PPe=0.4

Figura I1.6 Gréficas de resistencias Ultimas para, a) p/ p, =0.3,b) p/ p, =0.4

Con los resultados obtenidos y mostrados en las figuras 11.5 y 1.6 se determinaron los coeficientes de
variacion de los valores calculados con las relaciones de interaccion (Cov) con respecto con los

valores reales, tabla 11.3. Los resultados muestran que para el caso sin presion p/p, =0.0, la
expresion propuesta por Bai Y. et al, 1997 presenta una mejor aproximacion a los valores reales; sin
embargo, al aumentar gradualmente la presion a p/p,=0.2, p/p., =03y p/p, =0.4, todas las

ecuaciones muestran coeficientes de variacion mayores que aquella propuesta por en cambio Moan
T. et al. (1994). Debido a estos resultados, la relacién de interaccion para el calculo de la probabilidad
de falla del ducto ascendente para el estado limite Ultimo sera la propuesta por Moan T. et al. (1994).
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Tabla 11.3 Coeficientes de variaciébn CoV para las relaciones de interaccion.

Relacion de

interaccién p/p,=00| p/p,=02| p/p,=03| p/p, =04
Moan T et al

(1094) 0.0745 0.04923 | 0.0554 0.0224

Bai Y. et al

(1997) 0.0559 0.05462  |0.0813 0.0460
DNV-OS-F20L.

(DNV, 2001) 0.0625  |0.05292  |0.0901  |0.0624
ISO/DIS 13628-7. | 0.0657 0.05624 | 0.0880 0.0589
(IS0, 2001)

11.4.2 Estado limite tltimo del ducto de acero en catenaria

De acuerdo a lo indicado en las secciones anteriores, el comportamiento al colapso de las tuberias es
influenciado por la relacién didmetro espesor, las propiedades del material y por las imperfecciones
iniciales. Dependiendo de las condiciones de carga, los modos falla de la tuberia pueden ser
clasificadas como:

e Colapso circunferencial: es el colapso elastico-plastico circunferencial definido como la
resistencia maxima de presion externa de la tuberia.

e Colapso por flexién: es el colapso originado por la deformacién de la seccidn transversal y
fluencia en direccion longitudinal de la tuberia. Este modo de falla es definido como punto de
resistencia maxima por momento flexionante.

e Colapso por tension: es el colapso debido a la combinacién de la reduccion de pared de
espesor y fluencia en sentido longitudinal de la tuberia por efecto de la fuerza de tension
actuante en el ducto. Este modo de falla es conocido como resistencia maxima a la tension.

e Colapso axial: es el colapso debido a la deformacion axial por efecto de las acciones que
actiian sobre el ducto. Este modo de falla es definido como el punto donde la deformacién
axial excede la deformacion axial permisible.

Los modos de falla anteriores estan inter-relacionados y la ocurrencia de cualquiera de ellos puede
ser generada por el efecto conjunto de fuerzas de tension, de momentos flexionantes y de las
presiones hidrostéticas e internas en el ducto. Por tal motivo, el estado limite Gltimo considerado para
este trabajo es el originado por el modo de falla cuando se presenta un valor de IR>1 para la
combinacion de esfuerzos axial, flexionante y circunferencial.
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Capitulo Il

Analisis de confiabilidad de ductos de acero en catenaria

En el disefio de ductos costa afuera se debe considerar la seguridad del personal y la proteccion del
medio ambiente. Se deben evaluar los riesgos asociados con la operacion del sistema de ductos y
restringir al minimo la probabilidad de falla y con ello la ocurrencia de un derrame del contenido. La
evaluacion de riesgos juega un rol importante en el disefio del ducto. Los eventos que deben ser
considerados en una evaluacion de riesgos deben incluir fugas (especialmente derrames de
hidrocarburos), falla estructural de la tuberia, falla funcional de algin componente, y en general la
ocurrencia de eventos accidentales tales como fuego, explosion y golpes de embarcaciones, que
comprometan la integridad del sistema de ductos. El término de confiabilidad puede tener diferentes
connotaciones relacionadas con las estructuras costa afuera; por ejemplo, puede ser sinénimo de
dependencia (componente confiable). En la evaluacion de riesgos, el andlisis de confiabilidad se
enfoca a la estimacion de la probabilidad de ocurrencia de un evento como la pérdida de
hidrocarburos, o la falla de un componente. En la ingenieria estructural, el analisis de confiabilidad
estima la probabilidad de falla de todo el sistema o uno de sus componentes para una condiciéon de
carga.

En este capitulo se desarrolla la metodologia para el andlisis de confiabilidad estructural de un ducto
ascendente de acero en catenaria para la condicion de estado limite Ultimo. La metodologia esta
basada en la determinacién de la respuesta extrema, representada a través de la relacion de
interaccion seleccionada en el capitulo Il, del ducto ascendente sujeto a un estado de mar de largo
plazo. Inicialmente se definen los principios de un andlisis de confiabilidad estructural. Después, se
realiza el analisis de la incertidumbre de las variables que describen las cargas y las resistencias del
ducto con el objeto de clasificar y determinar cuales de ellas afectan la confiabilidad del ducto
ascendente. Finalmente, se establece la metodologia que sera utilizada para el andlisis de
confiabilidad estructural del ducto ascendente de acero en catenaria.

[1l.1. Principios del andlisis de confiabilidad
Una funcién de estado limite describe el comportamiento de la estructura para una determinada

condicion de carga. Si consideramos que la carga es definida por S()Z) y la resistencia del elemento

estructural es R(X), ambas dependientes de las variables aleatorias X , éstas se pueden expresar
como:
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R(X)=R(X,, X5 X, ) .1
S(X )= S(Xy0r Xeiprm X, ) .2
>_(’=Xl'XZ"“’Xk’Xk+1’Xk+2""’xn 1.3

Entonces la funcién de estado limite puede escribirse como
9(X)=R(X)-s(X) .4

Al evaluar la funcion de estado limite: g()?)so representa la region de falla, g()?)>0 define la
region de seguridad y g()?): 0 la frontera entre ambas. Por lo tanto, se puede definir la confiabilidad

como la probabilidad de que la carga S()Z) exceda la resistencia R()Z) Esta probabilidad es definida
como probabilidad de falla, la cual se puede expresar matematicamente como:

pf =P(R<S)=P(R-S<0) 1.5
pf =P[g(R,S)<0] 1.6
of =Plg(X)<0] .7

Introduciendo el concepto de funcion de densidad de probabilidades conjunta de las variables
aleatorias en los eventos S()Z) y R()Z) la probabilidad de falla puede ser calculada por

pf =P[g(X)<0]= Ifx(x)dX 1.8
g(X)<0

La ecuaciéon 111.8 es de naturaleza compleja y cominmente debe ser resuelta por integracion
numérica debido al alto nimero de variables aleatorias utilizado en aplicaciones de confiabilidad
estructural. Para el célculo de la probabilidad de falla pueden ser utilizados métodos de simulacion
numérica de Monte Carlo (Rubinstein, 1981) y métodos analiticos de primer (FORM por las siglas en
inglés de First Orden Reliability Method) o segundo orden (SORM por las siglas en inglés de Second
Orden Reliability Method) (Rackwitz & Fiessler, 1978) y (Breintung, 1984).

[11.1.1 Métodos de estimacion de la probabilidad de falla

La simulacion de Monte Carlo (Rubinstein, 1981) se basa en la generacion de un alto nimero de
experimentos numéricos al evaluar la funcion de estado limite. Inicialmente se deben simular
aleatoriamente conjuntos numéricos de las variables aleatorias de acuerdo con su distribucién de
probabilidades. El experimento se considera exitoso para el calculo de la probabilidad de falla del
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sistema estructural cuando g()?)g 0; asi, la probabilidad de falla es estimada como el cociente entre

el numero de simulaciones de la funcién de estado limite que caen en el dominio de falla y el total de
las simulaciones ejecutadas (ver figura Il1.1).

Yy

£y (i)

Espacio U

Figura Ill.1 Visualizacion de resultados de la simulacion Monte Carlo, (Bjgrset A. 2000).

En los métodos de confiabilidad de primer y segundo orden, una aproximacion a la probabilidad de
falla se obtiene a través de la linealizacibn o representacion por una curva cuadrética,
respectivamente, de la superficie de falla a partir del punto de disefio. Debido al gran consumo de
tiempo computacional para la simulacion de los experimentos numéricos a través del método de
Monte Carlo, en este trabajo se utilizar4 el método de confiabilidad de primer orden para obtener la
probabilidad de falla del ducto ascendente. El método FORM se describe en la siguiente seccién.

[11.1.2 Método de confiabilidad de primer orden

En el método de confiabilidad de primer orden (FORM), una aproximacion a la probabilidad de falla es
obtenida linealizando la superficie de falla a partir del punto de disefio, en el espacio de las variables
aleatorias Normales estandar y estadisticamente independientes U . La distancia entre este punto y
el origen es el denominado indice de confiabilidad ( #). La idea basica del método FORM es ilustrada
en la figura lll.2 para el caso de 2 variables aleatorias.

U, \
1 ’
i [
ZonaSegura | gorm \ | Zonadefalla
(|
FORM ‘o) =0
1
\
v
o, Vo)
{ vl
B=|ul
u*=fa
Espacio U Ul

Figura Ill.2 Representacion esquematica de los métodos de confiabilidad FORM y SORM. (Bjarset A.
2000).
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Para la aplicacion del método FORM es necesario trasformar el problema de confiabilidad del espacio

de las variables aleatorias originales X al espacio de las variables Normales estandar

estadisticamente independientes U (variables reducidas), debido a que solo contamos las
distribuciones marginales y coeficientes de correlacion de las variables aleatorias, se utiliza la
transformacion propuesta por Nataf (Der Kiureghian y Liu, 1986), con la finalidad de aprovechar las
ventajas ofrecidas por este tipo de distribuciones de probabilidad. En el espacio reducido, la
expresion 111.8 se puede escribir como

of =pPlgl)< o]zﬂg(g)...ﬂ_[q,i(ui)dﬁ 1.9
i=1

El punto de disefio denotado como U ", es una solucion del problema de optimizacion

minﬂﬁmg(ﬁ)zo} 1110

Para resolver la ecuacién I11.10, se utiliza una aproximacién basada en el gradiente de la funcion de
falla, la cual inicia con la determinacion del punto U, en el espacio reducido, correspondiente al

vector X, compuesto por las medias de las variables aleatorias originales. Después se genera una
secuencia de puntos U,,i =1,2,...en concordancia con la siguiente regla:

Uin=U;+A4d; .11

Existen diferentes métodos para obtener ai , €n este trabajo se utiliza el método iHL-RF desarrollado

por Zang y Der Kiureghian (1994) que plantea la siguiente ecuacién para calcular el vector de
basqueda:

di=— = _[0"vg(Ui)-g(Ui)]-va(ui)-U, .12

volu:)

El calculo del vector Vg (U.) es efectuado usando las siguientes expresiones:
1 \r
Vg(Ui)z(J 1) vg(X,) .13

olU:)=o(X;) .14
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Este algoritmo es globalmente convergente; es decir, una secuencia es garantizada a converger para

u

*

un punto U en la superficie de falla con una minima distancia al origen, £ :‘ , bajo la premisa de

que g(Ui) es continua y diferenciable. El punto de disefio U es identificado en el algoritmo cuando
el error relativo entre el valor del indice de confiabilidad £ en dos interacciones consecutivas es

menor que un valor de tolerancia Q2 predefinido, generalmente en el orden de 1x104‘:

‘ﬁi+l_ﬂi‘ <0
Bia .15

Es posible demostrar que las coordenadas del punto de disefio U en el espacio de las variables
reducidas son dadas por

u, =-a;f ,j=L..,n 111.16

a; es calculado en el punto de disefio, definido por la ecuacion:

a; = —
wo()

En otras palabras, «;es el coseno director del vector que liga al punto de disefio con el origen en

.17

. 7 . . * ) 2 . . .
relacion al eje de la variable u; . El parametro «;" constituye el llamado factor de importancia de la

variable aleatoria j involucrada en el analisis de confiabilidad. Una vez que el indice de confiabilidad
f es determinado, la probabilidad de falla pf es calculada como:

pf =@(- ) 1.18

I11.1.3 Seleccion de variables aleatorias del ducto ascendente de acero en catenaria para
analisis de confiabilidad

El modelado de la incertidumbre en la carga S()Z) y/o en la resistencia R()z) de un sistema o

elemento estructural, es llevado a cabo a través de variables aleatorias definidas por la relacion entre
la representacion real y la cantidad resultante de un modelo.

La seleccion de las variables aleatorias para el analisis de confiabilidad esta condicionada a la
informacion disponible del estado limite seleccionado asi como de la relacion de interaccion utilizada
para obtener la respuesta del ducto. Como fue descrito en el capitulo I, en este trabajo la relacién de
interaccion con la mejor aproximacién al comportamiento real de la tuberia bajo los efectos
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combinados de carga axial, momento de flexion y presion radial, es la ecuacion propuesta por Moan
T. et al. (1994).

El modelo numérico utilizado para obtener los elementos mecanicos de tension y flexion en el ducto
ascendente, a través del método de elemento finito, estd en funcién de un conjunto de parametros
con diferentes incertidumbres definidos en la tabla Ill.1. Por tal motivo, el calculo de la resistencia del
ducto sujeta a esfuerzos combinados es una funcion de las mismas variables aleatorias.

Tabla Ill.1 Variables con incertidumbre en el célculo de la resistencia del ducto.

Tipo Variables Origen de incertidumbre
Geomeétricas Ovalacion inicial Calidad de los procesos de
Diametro manufactura
Espesor
Parametros del material | Esfuerzo de fluencia Fy
Modelo de analisis Cargas y sus efectos Disponibilidad y calidad de datos
Funcionales Tension y presion Configuracién del ducto
ascendente y flujo manejado

Por otro lado, considerando las incertidumbres asociadas a la diferencia entre los resultados
obtenidos con el modelo numérico y los valores reales en el ducto ascendente, el comportamiento
predicho no necesariamente se ajusta al comportamiento real perfectamente, por lo que algunas
pequefias desviaciones son introducidas en la relacion de interaccion empleada en el calculo de la
resistencia del ducto. Sin embargo, la incertidumbre de las cargas y sus efectos (funcionales o
ambientales), sumada a las incertidumbres tanto geométricas como del material, puede ser estimada
a través de analisis cualitativos y cuantitativos de cada una de las variables involucradas. A
continuaciéon se describen los criterios utilizados para la seleccion de las variables aleatorias
consideradas en el andlisis de confiabilidad del ducto.

Ovalacioén Inicial

Como se indic6 en la seccion 11.3.1, la ovalacion causada por la presion externa introduce esfuerzos
de flexion maximos en la parte superior, inferior y los lados de la seccién trasversal con ovalacion,
reduciendo la resistencia al colapso de la tuberia. Por este motivo, la ovalacion del ducto debe ser
verificada tanto en la fabricacién de la tuberia de acero al carb6n, como en la construccién y tendido
del ducto, a través de un programa de aseguramiento de calidad riguroso, con la finalidad de que en
caso que se presenten deformaciones éstas se encuentren dentro de los limites especificados. En
este estudio se considerd la especificacion APl SPEC5L (API, 2004) para revisar las tolerancias
(indicadas en la tabla 111.2) tanto en el cuerpo como en los extremos del tubo. Considerando que en
las condiciones iniciales se encuentra libre de flexiones y cargas de presion, el valor medio de la
ovalacion se debe encontrar dentro del valor 0.75% o menor para ambas secciones analizadas.
Debido a este error tan pequefio permitido, la ovalacion del ducto es considerada como una variable
determinista.
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Tabla lll.2 Tolerancias permisibles en ovalacién del cuerpo de la tuberia de acuerdo con API
SPECESL, (API, 2004)

Didmetro de la Tuberia Tolerancia con respecto al diametro
(mm) exterior especificado

¢ <60.325 +0.41 mm, -0.8 mm

60.325 < ¢ <114.3 soldadura continua +1.00 %

60.325< ¢ <508 +0.75%

¢ >508 sin costura +1.00 %

508 < ¢ <914.4 soldada +0.75%, -0.25%

¢$>914.4 +6.4 mm, -3.2 mm

Diametro y espesor

El andlisis estructural para obtener los elementos mecanicos fue realizado considerando un espesor
constante a lo largo del ducto ascendente, con base en las siguientes consideraciones. Debido al
proceso de fabricacién, generalmente las tuberias muestran desviaciones entre el espesor nominal y
el real; sin embargo, estas variaciones deben estar dentro de un valor tolerable dado, por ejemplo,
por la especificacion APl SPEC5L (API, 2004). Esta especificacién define que las variaciones en
espesor de la tuberia deben estar dentro de las tolerancias indicadas en la tabla Ill.3, las cuales
estan en funcién de la orientacion de la seccion transversal. Este Ultimo aspecto es importante debido
a que el célculo de la resistencia al esfuerzo flexionante esta condicionado por la orientacién de la
seccion trasversal. Para asegurar el cumplimiento de esta especificacion en tuberias terminadas, el
APl SPECS5L (API, 2004) permite una expansiéon en frio de al menos 0.3% en toda su longitud. Este

proceso asegura que las variaciones del espesor tiendan a disminuir, por lo que el espesor tiende a
ser constante.

Tabla 111.3 Tolerancias permisibles de espesor de tuberias de acuerdo con API SPEC5L (API, 2004).

Diametro de Tuberia | Tolerancia del espesor de la tuberia

(mm)

Tamafio Tipo de tuberia Grado X42 y mayores
¢ <73.025 Todas +15.0 % -12.5 %
73.025< ¢ <508 Todas +15.0 % -12.5%

¢ >508 Soldada +19.5% -8.0 %

¢ =508) Sin costura +17.5% - 10.0 %

Adicionalmente, el didmetro de la tuberia esta condicionado al cumplimiento de las especificaciones
de redondez u ovalacién, y éstas a su vez son afectadas por las variaciones del espesor y la
orientacion de la seccion transversal. EI APl SPEC5L (API, 2004) especifica las desviaciones
permisibles en los extremos de la tuberia mostradas en la tabla 11l.4, asi que las propiedades
geométricas deben presentar variaciones minimas. Como se puede observar en la tabla Ill.4, las
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desviaciones permisibles son hasta dos veces mas restrictivas que las del espesor en tuberias
formadas por placas roladas y tuberias sin costuras. Considerando que para la especificacion
seleccionada para ambas secciones analizadas la variacion del didmetro y el espesor lo largo del
ducto tiende a cero (tabla 111.4), en este trabajo se ha considerado que estos pardmetros son variables
deterministas.

Tabla Ill.4 Tolerancias permisibles del diametro en los extremos de tuberias de acuerdo con API
SPECSL (API, 2004).

Tamafio Tolerancia Tolerancia | Tolerancia a | Diferencia maxima
(mm) minima (mm) | mayor (mm) | eje del | entre diametro
didmetro en | maximo y minimo
porcentaje del | Aplica sélo en
didmetro tuberias D/t<75
exterior
¢ <273.05 0.4 1.6 - -
273.05< ¢ <508 0.8 2.4 - -
508 < ¢ <1066.8) 0.8 2.4 +1.00% 12.7 mm
¢>1066.8 0.8 2.4 +1.00% 15.9 mm

Esfuerzo de fluencia

El esfuerzo de fluencia de un material es una funcion de diferentes factores que introducen
incertidumbres en su determinacion, como son los procesos de fabricacion de la tuberia, las
propiedades fisico-quimicas de los materiales y los esfuerzos generados durante el rolado y el
expandido en frio. Este Ultimo proceso, es utilizado para cumplir con las especificaciones geométricas
de la tuberia los procesos de fabricacién afectan la capacidad de la tuberia al colapso debido a
compresion en direccién circunferencial de la tuberia, originando la aparicion del efecto Bauschinger
(ver 8§ 11.3.1). En aplicaciones en aguas profundas, a medida que la profundidad es incrementada, el
esfuerzo de fluencia a la compresion se reduce. La reduccion del esfuerzo de fluencia por compresion
es un factor critico a considerar en el disefio de los ductos, por lo cual diferentes codigos y
estandares de disefo consideran una reduccién del esfuerzo de fluencia a compresion con relacion al
esfuerzo de fluencia minimo especificado. Por ejemplo, DNV establece una reduccion de 7.5 a 15%
(DNV, 2001) mientras que el ASME B31.8 considera un valor de 28% (ASME, 2006).

Estas variaciones en el valor del esfuerzo de fluencia del material de la tuberia indican que tanto
procesos de fabricacion de la tuberia como la composicion quimica del material afectan el valor del
esfuerzo de fluencia, presentando coeficientes de variacion del 2 al 6% (ISO, 2006). Por esta razon
se considera como variable aleatoria al esfuerzo de fluencia, con los valores estadisticos indicados en
la tabla III.5.
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Tensidn, flexién y presion en el ducto

La tension efectiva y la flexion del ducto estan sujetas a variaciones debidas a los efectos del peso
sumergido de la tuberia, por el incremento de la profundidad, a las variaciones del flujo por
fluctuaciones de la presion interna y a la geometria de la catenaria. Ademas, la posicion vy
movimientos del ducto ascendente estan condicionados por los movimientos de la plataforma y las
acciones ambientales como corrientes, viento y oleaje. Debido a esto, es conveniente considerar en
el modelo de andlisis la incertidumbre de estas variaciones y su afectacion en la respuesta estructural
del ducto ascendente.

Debido a la naturaleza aleatoria del océano, el coeficiente de variacion (CoV) de los efectos de las
cargas ambientales es normalmente mayor que los efectos de las cargas funcionales: CoV de 40 al
60% para los efectos de cargas ambientales y de un 5 a un 10% de las cargas funcionales, (ISO,
2006). Para considerar la incertidumbre en la determinacion de los elementos mecénicos esfuerzos
de flexion y axiales y tension originados por las cargas estaticas y dinamicas debidas a los
movimientos del sistema flotante y las cargas ambientales son de naturaleza aleatoria se consideran
como variables aleatorias.

Modelo de anédlisis

Aunado a lo anterior, otro tipo de incertidumbre es la producida por la idealizacién del método de
elemento finito en el andlisis estructural del ducto para el calculo de la respuesta; ademas, la relacién
de interaccion de los esfuerzos actuantes y resistentes seleccionada también afecta la incertidumbre
del modelo de analisis asi como la determinacién de la presién de colapso, por lo que es conveniente
incluir una variable aleatoria para considerar esta incertidumbre en el modelo de andlisis de
confiabilidad.

Tabla 111.5 Distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias para el analisis de confiabilidad.

Variable aleatoria Tipo de Parametros Referencia
distribucién Media CoV
xFy Incertidumbre de esfuerzo Lognormal Esfuerzo de 6% Hart (1985)
de fluencia fluencia minimo
especificado
Xce Incertidumbre de esfuerzos Normal 1.0 5% Lotsberg (1991)
por carga estatica
Xea Incertidumbre de esfuerzos Normal 1.0 25% | Banon (1994), DNV
por cargas ambientales (1995b)
X pi Incertidumbre de presion | Gumbel tipo | 15 2% ISO-16308 (2006)
interna
Xgr Incertidumbre de Normal 1.2 8% Moan T. et al.(1994)
resistencia axial
Xk s Incertidumbre de Normal 1.0 7% Moan T. et al.(1994)
resistencia a la flexion
Xr.p Incertidumbre de Normal 0.95 13% | Moan T. et al.(1994)
resistencia al colapso
hidrostético
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Con base en lo descrito en los parrafos anteriores, en el analisis de confiabilidad del ducto
ascendente se consideran las variables aleatorias incluidas en el vector X (ecuacion 111.19) y las
cuales afectan las funciones de cargaS()Z) y de la resistencia R()Z) de la funcion de estado limite:

X {XCA7XCE’X X X XP|!X } I”lg

Los pardmetros estadisticos de las variables aleatorias, descritos en la tabla 111.5 fueron obtenidos de
trabajos similares referenciados en la misma tabla.

[11.1.4 Relacion de interaccion del ducto ascendente de acero en catenaria

En el presente estudio, la evaluacion de la confiabilidad del ducto ascendente se efectla a través del
calculo del valor esperado de la respuesta extrema del ducto ascendente sujeto a un estado de mar
de largo plazo. La respuesta del ducto es obtenida a través de la siguiente relacién de interaccion que
combina los esfuerzos de tensién- presion y flexion (ver § 11.4):

k
{fT+fB} +£sl 111.20
I:TC BC pc

Los esfuerzos actuantes f,(t) y f,(t) son determinados con las expresiones siguientes:

fr(t)= Xee- fr e + Xea-Fr ealt) .21

fB(t): XCE' fB,CE + XCA' fB,CA(t) 11.22

El esfuerzo f,(t) tiene tres componentes: la primera relacionada con las acciones estaticas, la

segunda con las acciones dinamicas generadas por el medio ambiente, y la tercera por las presiones
externa e interna en el ducto. Los efectos debidos a las cargas estéticas y dinamicas estan afectadas
por las incertidumbres originadas por modelo matemético utilizado, las cuales son consideradas con

la introduccion de las variables aleatorias Xy Xc,.

Considerando que la variacion aleatoria de la presion interna tiene un efecto en la tension efectiva
impuesta al ducto ascendente, se introduce la variable aleatoria X ; ; en la estimacion de la tension

efectiva estética (ecuacion 111.23) y dinamica (ecuacion 111.24).

Toce =T, —AXgp +AP .23
TeCA(t) T(t)-T,-AXpp +AP 111,24
fT CA(t) eCA( )/ A% 111.25
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fT,CE :Te,CE/A% |||26

El esfuerzo fB(t) en el ducto es obtenido como la suma de las componentes generadas por los
momentos estéaticos y dinAmicos (ecuacion I11.28):

foce =Me/ZC 11127
focalt)=M(t)/ Zc 111.28

Donde M y M(t) son determinados como se indica en la seccion IV.2.2.

Las resistencias estimadas del ducto estan afectadas por la incertidumbre del esfuerzo de fluencia

X, » asi como por las incertidumbres del modelo numérico para la tension Xy para la flexion
Xirs:
Fr=Xpr-Xg 11.29
4 t D
Fo =Xrp-Xg{—|1+—=|—-0.006.— 111.30
B IR,B*/NFy LT[ Dj t }

La presion hidrostatica externa corresponde a la presion actuante en el ducto ascendente, la cual
varia con relacién a la profundidad de la seccién analizada, considerada por lo tanto como una
variable determinista:

P, = VN, .31
Finalmente, para obtener la presion de colapso, es necesario resolver la ecuaciéon 111.32. Esta
ecuacion esta afectada por la incertidumbre asociada al esfuerzo de fluencia X, , ademas de la

incertidumbre en la resistencia a la presion de colapso determinada por el modelo numérico de la
relacion de interaccion X, Para resolver la ecuacion 111.32 se utilizan las expresiones definidas en

para las presiones de colapso elastico 111.33a y plastico 111.33b, quedando las expresiones por utilizar
como:

D
(Pe = pa Mpe = P, )= Pe-Pa -(3% T)
111.32

2E (tY
Pa =1 (D] .33
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t
P, ZZB-XFy 111.33b
Poet = Py + pe.(1+3 f°t'D) 111.34
1 2
Pc :XIR,P'|:E'poeI_\/poel _4po_pel:| 111.35

Sustituyendo las expresiones I11.21, 111.22, 111.27 y 111.28 en la ecuacion Il1.20, ademas de considerar
que la presion interna estd efectada por la incertidumbre del modelo numérico, la relacion de
interaccion que define el criterio de falla del ducto ascendentes es:

|R(t,? ;(:E): fT(t)_|_ fB(t) XIR,Pi
F Fe Pc

e

K P _
+ <1.0

[1.36

[11.1.5 Andlisis estructural del sistema flotante

En aguas profundas, tanto la rigidez como la masa del ducto ascendente transfieren cargas y efectos
dinamicos a la plataforma flotante modificando el comportamiento estructural de todo el sistema. En
estos casos es recomendable desarrollar un analisis estructural acoplado entre la plataforma flotante,
los tendones y el ducto ascendente en el mismo modelo numérico.

En el analisis acoplado, la plataforma flotante es modelada como un cuerpo rigido con 6 grados de
libertad, y las lineas de amarre y el ducto son representados a través de elementos finitos 3D tipo
barra. Cuando el modelo acoplado es analizado bajo una tormenta, los desplazamientos y las fuerzas
internas en cualquier seccién a lo largo del ducto ascendente son simultaneamente obtenidos en
cada instante de tiempo.

En este trabajo, un analisis estructural del tipo acoplado es usado para llevar a cabo el andlisis
dinamico no lineal del sistema flotante de produccion sujeta a una serie de tormentas de corto plazo
incluyendo las acciones del viento, corriente marina y las fuerzas de primer y segundo orden (slow
drift y springing) del oleaje. La descripcion de los fundamentos tedéricos y el modelo utilizado para un
andlisis hidrodinamico de un sistema acoplado es presentada en la seccién 1.2 de este trabajo. Cada

estado de mar de corto plazo es definido por los parametros ambientales contenidos en el vector Y :

—

Y ={H.T,.6,V,.6,V..0,H,} .37

viFyv?

El propésito del andlisis acoplado del ducto ascendente en catenaria es obtener la variacion dinamica
de los elementos mecénicos de tension, momento flexionante y colapso hidrostatico, poniendo
particular interés en las secciones mas criticas: la conexion tanto con el casco de flotacion y equipo
submarino, la region de contacto con el lecho marino y en la seccién en catenaria libre con mayor
curvatura.
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[11.2. Analisis de confiabilidad del ducto ascendentes de acero en catenaria
El analisis de confiabilidad el ducto ascendente se efectla considerando el trabajo propuesto por
Barranco C. F. (2004), utilizando la relacion de interaccion 111.36 y variables aleatorias contenidas en

el vector X (ecuacion 111.19). La metodologia se basa en la obtencién de la respuesta extrema del
ducto ascendente para un estado de mar de largo lazo compuesto por diferentes estados de mar de
corto plazo (con duracion de 3 horas). Inicialmente, para cada estado de mar de corto plazo se
obtiene la variacién dinamica a lo largo del tiempo de los esfuerzos axiales y momentos flexionantes
en cada una de las secciones de interés del ducto ascendente.

Para considerar la incertidumbre asociada a las variables aleatorias X en la respuesta del ducto, se
determina la relacién de interaccién dinamica IR en la seccién de interés para cada estado de mar.
Estas series de IR son usadas para la obtencién de las distribuciones de probabilidades ajustadas a
los valores méximos y extremos de cada realizacion de corto plazo del IR. Las funciones de
probabilidad de corto plazo se integran para obtener la distribucion de largo plazo de la respuesta del
ducto ascendente. Esta ultima distribucion esta condicionada a los valores de los efectos de las

cargas (esfuerzos estructurales) y a las variables aleatorias X, y es utilizada para obtener la
probabilidad de falla del ducto ascendente. A continuacion se presentan las expresiones requeridas
para el célculo de la probabilidad de falla del ducto ascendente en la seccién de interés.

[11.2.1 Probabilidad de falla del ducto ascendente

La probabilidad de falla del ducto ascendente es definida como la probabilidad de que el valor
esperado extremo del IR sea mayor o igual que 1.0 durante el periodo de tiempo de andlisis TA
seleccionado, condicionada a un conjunto de valores especificos de las propiedades estructurales

contenidas en el vector z y de variables aleatorias X . Utilizando la expresion 111.8, esa probabilidad
puede ser expresada como:

of (x)= PlIRE(Y = yjx = %2)>1] 111.38

Donde
|R§;A>(\?=§/\Y=§<,E) Es la magnitud de la relacion de interaccion del ducto obtenido

directamente de la funcién de densidad de probabilidad de los valores extremos del
IR(t,Y\X,Z) de largo plazo del ducto ascendente condicionado a los parametros ambientales

contenidos en el vector Y .

Introduciendo la distribuciébn de probabilidad acumulada de valores extremos del IR, para la

realizacion de las variables aleatorias X = X, la probabilidad de falla se puede calcular como sigue:

pf (;):1.0— FI(TA) (ir :1.0|Y — X, E) 111.39

R o0 [X=5.2
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Donde FI(FIA)‘X:XZ(irzl.O\X :X,z) es la funcion de probabilidades acumulada de la relacion de

interaccion IR extremo del ducto evaluada en el valor de IR que indica la falla del elemento
estructural, o sea ir =1.0.

Entonces, la probabilidad falla del ducto ascendente, incluyendo la incertidumbre de las variables

—_

aleatorias independientes del tiempo en X  es

pf = [ pf (?() £ (Si)dQ 11140

El célculo de esta expresion puede llevarse a cabo a través de los métodos Monte Carlo, FORM o
SORM mencionados en la seccion 111.1.1 y Ill.1.2. En este trabajo se ha seleccionado al método
FORM para efectuar el andlisis de confiabilidad del ducto ascendente.

Debido a la gran cantidad de trabajo computacional necesario para obtener el valor de pf (52) Wen y

Chen (1987) propusieron evaluar la expresion 111.40 a través del método FORM utilizando la siguiente
funcion de estado limite:

g(U,UM):UM—cD‘l{pfh‘l(U)J} .41

[11.2.2. Distribuciones de probabilidad de respuestas maximay extrema

Para el desarrollo de este trabajo se considera que un estado de mar de largo plazo es un proceso no
estacionario por lo que sus propiedades estadisticas varian en tiempos largos, por eso es
conveniente dividirlo en series temporales de pocas horas de duracion, estas series son los estados
de mar de corto plazo, si consideramos que un estado de mar de corto plazo es un proceso
estacionario, sus propiedades estadisticas son independientes del tiempo para distribuciones de
probabilidad de primer orden, esto significa que su media, varianza y coeficientes de Skewness y
Kurtosis no varian a lo largo del proceso, ademas de esto se asume que es proceso ergédico, es
decir que sus parametros estadisticos calculados para una realizacién son iguales a los valores
calculados a lo largo de varias realizaciones, de esta forma una realizacion del proceso es suficiente
para describir sus parametros estadisticos para cualquier otra realizacion de este mismo proceso,
finalmente, la distribucion de probabilidad de un proceso ergdédico puede ser caracterizada ajustando
una funcion a la muestra de los valores observados de su realizacion, es decir tratar a la muestra
como una realizacion de una variable aleatoria.

Ademas de lo anterior, en este trabajo se ha considerado que la respuesta de corto plazo de un ducto
ascendente es representada por un proceso no Guassiano (Barranco C. F., 2004). Se ha
seleccionado a la distribucion de Weibull para modelar la distribucion de probabilidad de los valores

- > —

maximos Flgp Rziﬁzy(idX:X,z,Y:y) de la relacion de interacciéon 111.36. La distribucién de

probabilidades del modelo de Weibull es definida como:
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ir-u, ]AW

Fo (R ki <jerel

IR e | X =X,2,Y =y

.42

Para ir > u,,

Cuando la distribucion de probabilidad de los valores maximos corresponden a un modelo de Weibull,

la distribucién de probabilidad F® (W|)7=§(E\?=§/) de los valores extremos tiende

IR o | X =X,2, Y=y

asintoticamente a la funcion tipo I, funcion de Gumbel (Bury, 1975):

—

Fugpm\i:;,z,vzg (ir|§ =x,2,Y = y): eXp {— eXp [— a (ir —Ug )]} 111.43
Para —o<ir <+oc

Los parametros de la funcion de Gumbel son calculados con las siguientes expresiones:

Uy = Uy +ay [In(n)]ﬁ I11.44
a, :ﬂ[ln(n)]% I11.45
Ay

Debido a que es necesario evaluar la respuesta extrema del ducto durante un periodo de tiempo
largo, por ejemplo 1 afio o la vida Util de la estructura, la respuesta debe incluir las contribuciones de
todos los estados de mar con probabilidad de ocurrencia durante el tiempo de andlisis. La distribucion
de probabilidades de valores extremos de la respuesta de largo plazo es obtenida a través de la
siguiente ecuacion (Barranco C.F., 2004).

FIR“R%E(MX =X, Z)ZIFugme:;,z(iﬂx =x,2,Y = y)- f?(y)d y 111.46
Donde FlgpxtR:i 2=y (X =X2Y = Y) es la distribucién de valores extremos de la respuesta de

corto plazo para cada estado de mar Y = )7 determinada con las ecuaciones I11.42 y 111.43.

Considerando que las tormentas constituyen un grupo de eventos independientes a lo largo de ellas
mismas y su numero de ocurrencias a lo largo del tiempo siguen una distribucién de Poisson, la
distribucion de probabilidades acumulada y la funciéon de densidad de probabilidades de la respuesta
extrema para un tiempo de analisis TA de interés son calculadas usando las expresiones 111.47 y
111.48, respectivamente (Barranco C. F., 2004):

IR o | X =X,2 IR o | X =x,2

F ﬂ(ir|>_<'=>*<,2)=exp[—uF-TA-[LO—F g--(ir|>_<’=>ﬁ<,2)ﬂ .47
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fo i (irﬁ =X E)Z o TAFYC (ir|>_<' =X, E)' F e %o ("R =X, E)

[1.48

Donde v es la tasa media de ocurrencia de los eventos ambiéntales extraordinarios, expresada
como:

N tormentas

= AfoS 111.49

L
observados

El tiempo de analisis TA puede ser 1 afio, 100 afios o la vida util de la plataforma, entre otros. Para
efectuar el andlisis de confiabilidad del ducto, en este trabajo se ha seleccionado un periodo de
andlisis de un afio (DNV, 2001).

l11.2.3 -Modelo de Weibull para ajuste de las distribuciones de probabilidad de respuestas
maximas

La distribucion de Weibull es frecuentemente utilizada en el andlisis de valores maximos debido a que
tiene la caracteristica de poder ajustarse a la mayoria de las distribuciones probabilisticas de los
parametros de respuesta de corto plazo de estructuras costa afuera (Barranco C. F., 2004).

La distribucién de Weibull es definida por la ecuacién 111.42. Los tres parametros de la distribucién de
Weibull son obtenidos a través de los valores de la media (), desviacion estandar (O gy )

coeficiente de Skewness (O, ) Y €l coeficiente de Kurtosis (x) calculados para la muestra de
valores maximos del IR:

1
R = Uy iy T 1+ — 111.50
P [ﬂwj
O Rimex =aw\/r[1+£ —F{HiJ 11.51
A Ay
F(1+ 3}—31“ 1+ 1JF(1+ 2) 2F3(1+ 2)
S = A A A — A 111.52
{F(1+2j—1”2(1+2ﬂ
Ay Aw
r(1+ 4] - 4r[1+ lJr[u 3} 61“2(1+ 1Jr(1+ ZJ - 3r4[1+ 1}
= A A A + A A A 111.53

il 2]
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donde T'( )es la funcién Gama.

En este trabajo es utilizado el coeficiente de skewness de la muestra de valores maximos para
calcular el parametro de forma A,. Una vez obtenido A4,, los parametros de localizacion u, y de
escala a,, son determinados utilizando la media y desviacién estandar de la muestra ir,, (t) con las
ecuaciones l11.50 y 111.51, respectivamente.

A manera de verificar la hipotesis del ajuste de la distribucion de Weibull para modelar la distribucion
de probabilidad de los valores maximos del IR, se identificaron los maximos globales observados para

una realizacion del IR(t,Y\X,Z), ordenados de forma ascendente. La funcién acumulada de

probabilidad de los valores maximos individuales e independientes fue aproximada con la expresién
siguiente:

Firnsx (s ) = N i1 I11.54

max

En la figura 1ll.3 se muestran las funciones de probabilidad acumuladas de valores maximos
observados del IR para los ductos ascendentes de estudio descritos en el Capitulo 1V. Las figuras
corresponden a la respuesta de una seccion del ducto ubicada en el punto de contacto con el suelo
marino, a una profundidad de 1000 m, bajo la accion del huracan Roxanne. La variacién dinamica del
IR es calculada con los valores de las medias de las variables aleatorias.

Ducto de didmetro 323.9 mm Ducto de diametro 406 mm

oMaximos Globales = Maximos +Maximos ©Maximos Globales

. ;
[

/

0675 08875 07 0.7125 0725 05 0.525 0.55 0.575 0.6
irmii irmii

o
wn
o
o

FIRmax(irmi)
FIRmax(irmi)

Figura 111.3 Funciones de probabilidad acumuladas de valores maximos observados del IR para los
ductos de estudio

En la figura 1ll.4 se muestran las distribuciones de probabilidad obtenidas con el ajuste del modelo de
Weibull, a los valores maximos observados del IR para los ductos de interés. En estas figuras se
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puede observar una adecuada precision entre la funcion ajustada y los valores observados. Por lo
gue la hipotesis de considerar el modelo de Weibull es valida.

Ducto de diametro 323.9 mm Ducto de diametro 406 mm

O Maximos Globales ——Weibull o Maximos Globales =——\Veibull

0.99

0.99 f
9

0.96 5 0.98

0.95 0.95

0.695 0.7075 0.72 0.7325 0.745 0525 055 0575 06 0625
irmi irm,i

e
0
=3
o
©
®

FIRmax(irmi)
FIRmax({irmi})

=3
©
~
=3
w
=1

Figura 11l.4 Distribuciones de probabilidad ajustadas de los valores maximos observados con el
modelo de Weibull.

[11.3 Metodologia para el andlisis de confiabilidad estructural de ductos ascendentes de acero
en catenaria

Con los conceptos y procedimientos planteados en las secciones anteriores, la metodologia para
efectuar el analisis de confiabilidad estructural de ductos ascendentes de acero en catenaria se
puede establecer como sigue:

1. Definir los datos de entrada para efectuar el analisis estructural del sistema acoplado
plataforma flotante-ducto ascendente, para determinar los elementos mecdanicos en las
secciones de interés e identificar los puntos de mayor concentracién de esfuerzos a lo largo
de la longitud del ducto ascendente, considerando:

1.1 Definicion del modelo estructural, parametros del vector z

1.2 Establecimiento del periodo de tiempo de analisis TA,

1.3 Definicién del numero de tormentas de corto plazo que son incluidas en el analisis
de la respuesta extrema de largo plazo, y

1.4 Definicién del vector de parametros ambientales para cada tormenta de corto plazo

Y ={H.T,.6,V,.6,V.,0,]
2. Calcular la respuesta maxima en la seccion de interés del ducto en funcién de la relacion de
interaccion (ecuacion 111.36):
2.1 Efectuando el analisis estructural dinamico acoplado entre la plataforma flotante-
ducto ascendente y el sistema de anclaje de la plataforma,
2.2 Calculando las variaciones de la tension en la tuberia ascendente debido a los
efectos de la presion interna,

3. Definir los pardmetros probabilisticos de las variables aleatorias, tabla Ill.5, contenidas en el
vector X = {XCA’ Xeer X1y Xy X, XPi’XFy}
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4. Determinar la funcion de probabilidades de valores extremos del IR de largo plazo, utilizando
el procedimiento indicado a continuacion:

4.1 Ajustar las distribuciones de probabilidad de valores maximos F,ESAX ecuacion 111.42

y de valores extremos F,g; ecuacion 111.43 a la muestra de valores maximos de la

relaciéon de interaccion de corto plazo. El modelo de Weibull es utilizado para las
distribuciones de valores maximos y el modelo de Gumbel para valores extremos, y.
4.2 A través de las funciones de probabilidad de corto plazo se determinan la
distribucion de valores extremos para una tormenta caracteristica y para un tiempo

de largo plazo de andlisis TA, Fir_y F,g:) ecuaciones 11146 y 111.47.

5. Calcular la probabilidad de falla correspondiente a través del método FORM utilizando la
funcion estado limite definida por la ecuacion 11.41.
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Capitulo IV

Aplicacion de un ducto ascendente de acero en catenaria
en un campo tipico del Golfo de México

PEMEX Exploracion y Produccion (PEP) actualmente intensificd la actividad exploratoria en la porcién
mexicana del Golfo de México Profundo que se ubica en tirantes de agua superiores a 500 metros,
cubriendo una superficie aproximada de 575,000 kilbmetros cuadrados. Con base en la informacién
hasta ahora adquirida, se han identificado nueve provincias geoldgicas distribuidas en tres proyectos
exploratorios: Golfo de México B, Golfo de México Sur y Area Perdido (PEP, 2008).

Los estudios geoquimicos realizados, asi como las manifestaciones superficiales de hidrocarburos y
el muestreo del fondo marino, indican que el tipo de hidrocarburo esperado en los yacimientos en
aguas profundas es aceite y gas no asociado.

En los dltimos afios, se han perforado nueve pozos exploratorios en el Golfo de México (ver figura
IV.1) con profundidades de entre 500 y mil metros, tabla VI.1: Nab-1, que resulté productor de aceite
pesado y Noxal-1, Lakach-1 y Lalail-1 que son productores de gas no asociado. Estos pozos en
conjunto representan una reserva total de 520.8 millones de barriles de petréleo crudo equivalente,
aunque ninguno de ellos ha sido desarrollado por lo que en ninguno hay produccion.

Tabla VI.1 Pozos exploratorios perforados en aguas profundas (PEMEX, 2009).

Afo 2004 2004 2006 2007 2007 2008
Pozos Chukta-201 Nab-1 Noxal-1 Lackachl Lalall-1 Tamil
Tirante 513 679 936 988 806 666
(metros)

Profundidad 4901 4050 3640 3813 3815 -
(metros)

Prueba de | improductivo 1.178BPD 9.5MMPCD 25-30 18 MMPCDd -
produccion MMPCD

Reservas - 32.6 0.42 1.3 0.71 -
Totales MMBPCE MMMMPC MMMMPC MMMMPC

Nota: hasta noviembre de 2009 se reportaron los pozos Leek-1 (851 m de profundidad), Catamat-1 (1,230 m de
profundidad) y el pozo Tamha-1(1,121 m de profundidad) que no fue exitoso, Lakach es el 40 pozo mas grande de gas con
1.4 Tpc de reservas totales y las reservas estan siendo evaluadas en: Tamil-1, Leek-1 and Catamat-1.
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Nen-1
4500 m

\\I:_akach-1

Holok-Alvarado 3D

Figura IV.1 Localizacion de pozos exploratorios Noxal-1 y Lakach-1, fuente: PEP (2008).

La estimacién de los recursos prospectivos es una actividad continua en la que es necesario
incorporar resultados de los pozos exploratorios perforados. Por lo tanto, la caracterizacion del
potencial petrolero del pais sera relevante en los proximos afios, conforme se cuente con nueva
informacion o se apliquen nuevas tecnologias para ello.

Las condiciones ambientales presentes en el Golfo de México estan compuestas por ciclones
tropicales (que incluyen a las depresiones y tormentas tropicales, y huracanes), nortes y tormentas de
invierno, que generan condiciones de carga extremas. Uno de los huracanes con mayor intensidad es
Roxanne ocurrido en Octubre de 1995 en la Sonda de Campeche, cuyos efectos sobre la
infraestructura existente en la region motivd el desarrollo de la Norma de Referencia NRF-003-
PEMEX -2007 “Disefio y evaluacion de plataformas marinas fijas en el Golfo de México” (PEMEX,
2008), la cual establece la confiabilidad estructural requerida para el disefio de las plataformas y los
estados de mar de disefio para varias regiones productoras en aguas someras del Golfo de México.

Las condiciones actuales para incorporar, explorar y explotar reservas de hidrocarburos en aguas
profundas del Golfo de México y las caracteristicas meteoroldgicas y oceanograficas de las regiones
de interés, hacen necesario contar con infraestructura que pueda operar con un grado aceptable de
confiabilidad. Una de las tecnologias para el transporte de los hidrocarburos del fondo marino a las
plataformas en la superficie del mar, o para la exportacién del gas o aceite procesado en las
plataformas flotantes, son los ductos de acero en catenaria (ver figura 1V.2).
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Figura IV.2 Arreglo TLP-Ducto ascendente en catenaria. Fuente: www.2hoffshore.com.br.

En este capitulo se emplea la metodologia desarrollada en el capitulo Ill para el andlisis de la
confiabilidad estructural de un SCR de exportacién en servicio en una plataforma de piernas
atirantadas tipo TLP localizada en un campo hipotético con un tirante de 1,000 m en la parte Sur del
Golfo de México. El ducto ascendente de acero en catenaria cuenta con una conexion submarina en
su extremo inferior y una conexion tipo junta rotatoria en el extremo superior. Inicialmente, se
efectlan los andlisis estructurales utilizando modelos acoplados de la TLP con el ducto ascendente
para obtener la variacién dinamica de los esfuerzos a lo largo del SCR para diversos estados de mar
gue pueden ocurrir durante la vida Util de la plataforma y los cuales integran el estado de mar de largo
plazo. Después, los esfuerzos se combinaran con las resistencias estructurales a través de la relaciéon
de interaccion dinamica definida en el capitulo Il, la cual incluye la caracterizacion probabilista de las
variables aleatorias asociadas con las cargas, las resistencias y los modelos analiticos. Finalmente,
se ajustan distribuciones de probabilidad de valores extremos de la relacion de interaccion para llevar
a cabo el andlisis de confiabilidad estructural con el método FORM, donde se considera que el ducto
alcanza la falla para valores de la relacion de interaccién mayores a la unidad. El andlisis se efectia
para dos diametros seleccionados del ducto ascendente en catenaria.

IV.1. - Descripcion del sistema acoplado TLP-ducto ascendente y estados de mar.
Para el desarrollo de este trabajo se seleccioné una plataforma de piernas atirantadas tipo TLP con 8
tendones, compuesta por 4 columnas conectadas entre ellas con 4 flotadores horizontales
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(pontones). La TLP tiene un desplazamiento de 314,500 kN (32,070 ton) con un calado de 27.3 m. En
las figuras IV.3y IV.4 y en la tabla 1V.2 se describen las caracteristicas del sistema flotante (Barranco
C.F., 2004).

Y

Tendones

51.45m”|"

51i45m

Figura IV.3 Vista en planta de la TLP seleccionada para analisis, Barranco C.F. (2004).

Tabla V.2 Caracteristicas de la plataforma TLP utilizada para el andlisis.

Parametro Valor
Columnas

Numero 4

Diametro 16.20 m

Altura 43.52 m

Espaciamiento entre ejes 51.45m
Pontones

Numero 4

Seccion transversal 84mx7.35m
Calado 27.3m
Desplazamiento 32,070 ton
Posicion vertical del centro de gravedad 5.95m
con relacién al nivel medio del mar
Radio de giro en balanceo (Roll) 30.44 m
Radio de giro en cabeceo (pitch) 30.44 m
Radio de giro en giro (yaw) 31.74m
Area expuesta al viento 3,000 m2
Posicién del centroide del area de viento 52.5m
con relacién a la base del casco

51



Capitulo 1V: Aplicacion de un ducto ascendente de acero en catenaria en un campo tipico del Golfo de México

3
Nivel mediodelmar IS  : - [N F— . X
16.2m
4352 m
203 m 27.3m
ggr';emn P N »  Faldén

35.25 m
Figura IV.4 Vista en elevacion de la TLP seleccionada para analisis.

Los 8 tendones estan conectados a las columnas de la TLP a una profundidad de 26.1 m con relacion
al nivel medio del mar. Las caracteristicas de los tendones son indicadas en la tabla IV.3. El acero de
construccion de los tendones es especificacion API 2W grado 60, con esfuerzo de fluencia (Fy) que
varia entre 415 MPa y 550 MPa, y una resistencia Ultima (Fu) con valor minimo de 517 MPa (API,

1997).

Tabla IV.3 Caracteristicas de los tendones de la plataforma TLP utilizada para el analisis.

Parametro TLP

Numero de tendones 8
Longitud 973.9m
Diametro exterior 0.8128 m
Diametro interior 0.7239m
Peso seco 8.29 KN/m
Rigidez axial (EA) 22,278,261 KN
Rigidez a la flexién (EI) 1,649,531 KN.mz2
Pretensién 13,239 kN

IV.1.1 Caracteristicas del ducto ascendente de acero en catenaria

El ducto ascendente de andlisis tiene como funcion la exportacion de aceite, con una configuracion en
catenaria simple. La instalacién de este tipo de risers se efectlla una vez que se ha instalado la
plataforma flotante, en este caso la TLP. La configuracion en catenaria (ver figura IV.5) permite
absorber los desplazamientos tanto verticales como horizontales de la plataforma, eliminando el uso
de un tensionador en su extremo superior. En este extremo se debe colocar una junta giratoria para
reducir los efectos de flexion en este punto. la geometria de la catenaria del ducto es particularmente
favorable para condiciones ambientales de gran intensidad.

Para llevar a cabo el andlisis de confiabilidad se seleccionaron dos diametros diferentes para el ducto
ascendente: uno con diametro nominal de 0.3239 m (12.875 pulg) para el ducto 1 y 0.4064 m (16.875
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pulg) para el ducto 2. Los andlisis de respuesta y de confiabilidad se efectian de manera
independiente para cada uno de los ductos. Para determinar la tensién inicial se ha considerado el
ducto lleno de hidrocarburo con un peso especifico de 8.34 KPa. Los ductos son de acero al carbon
con especificacién API 5L grado 60, esfuerzo de fluencia (Fy) de 414 MPa vy resistencia ultima (Fu)
con valor minimo de 517 MPa (API, 2004).

Nivel Medio
Del Mar

NN NN/
i —

Lc=Longitud de catenaria suspendida
Ph= Proyeccién horizontal de catenaria

Lh= Longitud de tramo horizontal

Ducto
Elev
—— 0-1000.0
Lh=410.0 m. ,
o -
———— /T"
A 1
Conexion Q - Ph=876.0 > )
Submarina Anclaje

Figura IV.5 Configuracion estatica del ducto de acero en catenaria de analisis.

Como es descrito en el capitulo Il, la respuesta estructural del ducto es evaluada a través de la
relacion de interaccion propuesta por Moan T. et al. (1994), la cual es utilizada para establecer la
distribucién de probabilidades de valores extremos de la respuesta de largo plazo del ducto.

IV.1.2 Condiciones ambientales

Los datos oceanograficos y meteorolégicos para la caracterizacién de corto plazo de los estados de
mar fueron obtenidos de simulaciones del comportamiento de tormentas a través de modelos
numéricos calibrados con mediciones efectuadas en la parte sur del Golfo de México (Oceanweather,
1996). En este estudio fueron incluidos 47 huracanes y 22 tormentas de invierno que ocurrieron en el
pasado, en un periodo de 65 afios (Barranco C.F., 2004). En la tabla IV.3 son listados los estados de
mar de corto plazo extremos de cada tormenta que presentaron alturas significantes del oleaje
maximas mayores a 3.5 m para una localizacion con un tirante de agua de 1,000 m. Los parametros
del oleaje, del viento y de la corriente marina son los asociados a la altura significante del oleaje
maxima de cada estado de mar.
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El andlisis estructural dinamico no-lineal, en el dominio del tiempo, acoplado entre la TLP y el ducto
ascendente se efectla para los 31 estados de mar de corto plazo descritos en la tabla IV.4. Los
angulos indican la direccion a donde se dirige el oleaje, el viento o la corriente marina, con relacién al
Norte geogréfico. La variacion de la marea astronémica es considerada como igual a 0.76 m en todos
los casos.

Tabla IV.4 Parametros metocednicos de las tormentas de corto plazo.

Tormenta Oleaje Viento Corriente
superficial
Nombre Fecha | Hs Tp 0 Vv 0 Ve 0
(Afio) | (m) (s) 0 (m/s) v (m/s) ¢
(Grados) (Grados) (Grados)

Hurdat 31 1931 5.86 | 9.40 248.6 28.04 | 255.5 0.027 274.4
Hurdat 44 1944 6.10 | 10.58 | 189.1 26.91 | 172.9 0.013 232.5

Hilda 55 1955 3.77 | 11.85 | 147.7 16.34 | 62.3 0.010 111.8
Janet 55 1955 8.04 | 10.73 | 248.1 34.3 246.0 0.033 250.1
TI 58 1958 4.37 | 10.78 | 198.8 14.99 | 208.1 0.018 259.5
TI 60 1960 5.95 | 11.67 | 153.5 16.21 | 154.8 0.016 330.6
Tl 62 1962 4.77 | 11.01 | 178.3 15.18 | 169.6 0.011 267.1
Tl 6302 1963 4.24 | 10.44 | 158.3 13.75 | 170.1 0.007 284.9
TI 6311 1963 3.51 | 9.69 151.5 11.04 | 137.6 0.002 315.8
Inez 66 1966 4.08 [ 12.36 | 140.5 16.34 | 47.6 0.011 115.3
TI71 1971 5.05 | 11.32 | 179.0 15.95 | 201.6 0.016 258.9
T1 7301 1973 5.80 | 11.68 | 157.8 14.01 | 150.6 0.012 24.2

TI 7302 1973 490 | 11.03 | 167.2 14.95 | 163.5 0.010 263.2

Brenda 73 1973 5.80 | 10.01 | 200.1 25.45 | 184.0 0.027 234.3
Carmen 74 1974 3.95 | 9.20 1751 15.66 | 155.7 0.008 241.6

TI 78 1978 3.69 | 10.39 | 165.7 9.22 186.9 0.004 34.3
Henri 79 1979 3.80 | 7.31 301.4 19.69 | 305.7 0.0012 | 8.3
TI 8003 1980 5.80 | 11.87 | 178.3 18.04 | 196.5 0.008 257.0
Hermine 80 | 1980 4.25 | 8.19 264.1 21.42 | 260.9 0.011 264.4
TI 8011 1980 5.25 | 12.06 | 151.5 12.47 | 160.0 0.013 289.3
TI 82 1982 4.93 | 10.73 | 155.2 15.34 | 146.1 0.007 326.1
TI 84 1984 3.70 | 10.65 | 169.9 10.36 | 170.6 0.002 205.8
Tl 86 1986 3.73 | 10.04 | 169.5 9.91 148.1 0.001 355.0
TI 88 1988 4.64 | 11.44 | 198.0 14.35 | 2143 0.014 274.2
Gilbert 88 1988 6.75  11.00 | 112.7 26.30 | 65.3 0.018 89.0
TI91 1991 5.19 | 11.67 | 202.8 17.55 | 222.3 0.024 260.6
TI92 1992 5.39 | 11.85 | 150.6 14.45 | 140.1 0.003 34.6
TI1 9301 1993 4.40 | 10.49 | 156.0 13.89 | 151.1 0.007 330.4
TI9303 1993 6.07 | 12.17 | 146.9 16.41 | 133.2 0.010 293.2
Gert 93 1993 3.93 | 854 214.6 17.92 | 203.5 0.024 246.3

Roxanne 95 | 1995 9.02 | 13.23 | 158.2 30.89 | 137.6 0.103 55.9
Tl= tormenta de invierno

IV.2 Analisis estructural del sistema acoplado TLP-ducto ascendente
El analisis estructural se llevd a cabo considerando el modelo acoplado TLP-ducto ascendente en
catenaria mostrado en la figura IV.5. En el andlisis hidrodinamico sera considerado que el ducto tiene
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una rigidez axial y a la flexion constante a todo lo largo de su longitud. El ducto se conecta al casco
de flotacién de la TLP a través de una junta giratoria en su parte superior.

La configuracién estética del ducto es considerada como punto de referencia inicial del andlisis
estructural y de movimientos dindmicos del sistema. El analisis fue desarrollado considerando a la
plataforma en una posicion lejana, figura IV.6, la cual estd asociada con un desplazamiento lateral
igual al 8% de la profundad con relacion a la posicién vertical media del sistema. La posicion lejana
indicada en la figura IV.6 es definida como positiva con referencia a la posicion media. La condicion
posicion cercana es igual a -8% del tirante, referida con la posicion media de la plataforma. En este
trabajo solo se efectud el analisis en la posicién lejana del ducto debido a que esta condicién presentd
la respuesta estructural extrema.

Nivel Medio L,

Posicion
lejana

Posicion
Cercana

Direcciéon
De corriente

Lecho
Marino

Figura IV.6 llustracion de la configuracién del ducto ascendente en posiciones lejana y cercana.

En el andlisis acoplado de la TLP y el ducto ascendente, la plataforma flotante es modelada como un
cuerpo rigido con 6 grados de libertad; mientras que las lineas de amarre y el ducto son modelados
con elementos finitos tipo barra 3D. Se utilizan elementos finitos de 10 m de longitud a todo lo largo
del ducto ascendente. Los analisis estructurales del sistema son dinAmicos no-lineales en el dominio
del tiempo. En los analisis no se considerd restricciones a los grados de libertad en la regién de
contacto del ducto con el suelo, solamente en la conexion submarina. No se considero la penetracion
y la interaccion del ducto con el suelo.

IV.2.1 Predisefio del ducto ascendente
En el predimensionamiento del ducto ascendente se consideraron los siguientes aspectos para
determinar su espesor minimo:
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Presion de disefio. La presion de disefio es igual a 1.1 veces la presion maxima de operacién
estimada a presentarse durante la vida Util de la tuberia. Este parametro es utilizado para
calcular el espesor de la pared de la tuberia.

Temperatura de disefio. Es la maxima temperatura esperada al interior del ducto.

Espesor por corrosion interna. Es un incremento de espesor considerado para compensar
las pérdidas de material debido al proceso destructivo de la corrosion. De acuerdo con la
NRF-013-PEMEX-2008 (PEMEX, 2008), este valor es considerado como 0.159 mm por afio
para linea regular y 0.254 mm por afio para ducto ascendente.

Tolerancia por fabricacion. La tolerancia por fabricacién es un incremento o decremento de
espesor de la pared que toma en cuenta las variaciones de espesor durante la fabricacion de
la tuberia. ElI API-SPEC-5L (API, 2004) establece que la tolerancia por fabricacion
correspondiente a una tuberia igual o mayores de 304.8 mm de diametro es de (-) 12.5% con
relacion al didmetro nominal especificado.

Los parametros de disefio considerados en el caso de estudio son los que se muestran en la tabla
IV.5.

Tabla IV.5 Parametros de disefio del ducto ascendente.

Servicio: Ducto ascendente de
exportacion

Presién interna de operacién 995.6 N/m2

Presion interna de disefio 1,095.2 N/m?

Temperatura de disefio 100° C

Temperatura del agua de mar 20°C

Material API| SPEC-5L (X-60)

(1) Esfuerzo de fluencia minimo (SMYS) 414 MPa

(1) Esfuerzo de tensién dltimo (SMTS) 517 MPa

Maddulo de elasticidad (E) 20,650 KN/m2

Profundidad méaxima 1,000 m

Vida atil de la tuberia 20 afios

Tolerancia por corrosion para ducto 5.08 mm

ascendente

Notas:

(1) Esfuerzo definido por el API-SPEC-5L (API, 2004)

Para el célculo del espesor minimo de la tuberia se utilizé la formulacion planteada en el DNV-OS-
F201 Dynamic Riser (DNV, 2001) para ruptura por presion interna P, definida por la relacion 11.19.

Despejando t de esta ecuacion, el espesor minimo es

t=

D

of ;)
min| f ;—

4 Y'1.15
V3 7a7sc(R-P)

+1

V.1
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Donde y.. Y 7, son los factores parciales de resistencia de material y clase de seguridad,
respectivamente, En el presente estudio los factores de seguridad se consideraron iguales a 1.0.

Una vez determinado el espesor minimo, el ducto se revisa por colapso hidrostatico utilizando la
ecuacion 111.32. La solucién de esta ecuacion se obtiene utilizando las expresiones de la presion de

colapso elastico p, Yy plastico p, (1. 33a y 111.33b) considerando el factor de ovalaciéon. En este

trabajo se utilizé un valor del 0.5% para el factor de ovalacion.

Después, utilizando las condiciones metoceénicas de un estado de mar con periodo de retorno de
100 afios, se determinaron los elementos mecanicos maximos en las secciones criticas y se revisa
gue sus respectivas relaciones de interaccion cumplieran con la condicién de disefio IR<1.

En caso de no ser aceptada la seccién del ducto propuesta, se repite el proceso iterativamente hasta
obtener el espesor con una relacién de interaccion menor a 1.0. Finalmente, al espesor del ducto
requerido obtenido por esfuerzos mecanicos se le adiciona un espesor para tomar en cuenta el
desgaste por corrosion y la tolerancia de fabricacion:

tnom = (t + tcorr)/(l_ %t fab)

V.2

En la tabla 1V.6 se muestran los espesores del ducto que cumplen con los criterios de disefio
utilizados en el predimensionamiento.

Tabla IV.6 Caracteristicas de los ductos ascendentes utilizados para el analisis.

Parametro Ducto 1 Ducto 2
Diametro exterior 0.3239m 0.4064 m
espesor 0.0206 m 0.0286 m
Diametro interior 0.2827 m 0.3556 m
Peso sumergido 1.065 KN/m 2.175 KN/m

(1) Pretensién 2,234.1 KN 4,564.4 KN
Rigidez axial 47,080.79 KN 126,471.90 KN
Rigidez a la flexion 4,075,586.04 KN.m2 | 7,048,203.29KN.m?2
Nota: El valor de la pretension es determinada como lo indica la seccién 3.3 del API 16Q
(AP1,1993)

IV.2.2 Procedimiento de analisis del estado limite ultimo del ducto

Para el analisis del estado limite ultimo del ducto ascendente a través de la relacion de interaccion es
necesaria la separacion de los efectos (elementos mecanicos) de las cargas ambientales y
funcionales. Tanto la variacion dinamica de los momentos flexionantes y de la tension efectiva
obtenidas del andlisis estructural acoplado plataforma-ducto ascendente contienen la contribucion de
las cargas funcionales como de las ambientales, por lo que la separacién de estos componentes
requiere inicialmente la determinacién de las cargas en el ducto en su configuracién estatica, como se
indica en los siguientes pasos:
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1) Analisis estético de las cargas funcionales. Estableciendo la configuracion de equilibrio estético, se
inicia el andlisis desde una primera configuracion con la aplicacién gradual de las cargas funcionales
para llegar a la obtencion de los momentos de flexién y la fuerza de tensién efectiva debido a las
cargas funcionales:

Me :[My,MZ] Es el momento flexionante, debido a cargas estaticas, en las direcciones y vy z,

respectivamente, y
T.- es la tension efectiva determinada para la seccion del ducto analizada

2) Analisis estatico de las cargas ambientales. Este andlisis se reinicia desde el paso 1 considerando
las cargas de corriente constante y el desplazamiento medio de la plataforma flotante debido a las
acciones ambientales.

3) Andlisis dinAmico en el dominio del tiempo de las cargas ambientales. Este analisis se reinicia de
2) considerando las cargas dindmicas ambientales en el sistema (oleaje, corrientes y los movimientos
de la plataforma flotante). Los efectos de salida son las historias simultaneas de los momentos de
flexién y la tension efectiva expresadas como:

M(t): [My(t),Mz(t)] es la historia en el tiempo del momento flexionante, en las direcciones y y z

respectivamente
Te(t) es la historia en el tiempo de la tension efectiva

La respuesta global obtenida contiene los componentes dindmicos de las cargas ambientales asi
como componentes estaticos, debido a carga funcional y ambiental. El tratamiento posterior para
calcular el efecto de las cargas a partir del analisis del estado limite Gltimo descrito anteriormente se
puede resumir como:

Determinar la respuesta originada por las cargas ambientales, utilizando los resultados del paso 1y 3
antes indicados con las ecuaciones siguientes:

Me(t)=M(t)-Me V.3
Te(t)=T.(t)- T IV.4

Considerando lo anterior, los valores de momentos de disefio Md(t) y tension efectiva de disefio

Te (t) para el ducto ascendente son calculados como:

—

Md(t)z

]’FMF + ]/EME(tX‘
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:\/(}/meF +7EmyE(t))2+<]/szF +7/EMZE(t))2 V.3
Ty (t) =Veler + Vel (t) V.4

donde y. y yson los factores parciales de seguridad para cargas funcionales y ambientales

respectivamente. Para el andlisis de confiabilidad estructural ambos factores fueron considerados
iguales a 1. Los resultados obtenidos son los utilizados en la funcién de estado limite para obtener las
historias del IR.

IV.2.3 Célculo de esfuerzos extremos en el ducto ascendente

Las secciones seleccionadas para el andlisis de confiabilidad estructural son las conexiones tanto con
el casco de la TLP como con la terminacién submarina, la seccién en el punto de contacto con el
suelo marino y una seccion del ducto en catenaria libre, (ver figura IV.7).

Nivel Medio
Del Mar
Seccion Conexion
Con TLP
Seccion
Seccion Lecho Seccion 2/
Marin
—— e —— =

Figura 1V.7 llustracion de las secciones del ducto ascendente seleccionadas para el andlisis de
confiabilidad.

Los elementos mecénicos (fuerzas y momentos) para los dos ductos de interés son determinados
para los 31 estados de mar, descritos en la tabla IV.4, utlizando modelos estructurales
independientes. Con base en la revision de la variacion de los elementos mecéanicos a lo largo del
ducto, se pudo confirmar que la ubicacion de las secciones criticas son las indicadas en la figura IV.7.
Adicionalmente, se observé que debido a la naturaleza de la catenaria, el momento flexionante en el
punto de contacto y la tension en la conexién con la plataforma son los elementos que condicionan el
disefio del SCR por esfuerzos maximos. Asimismo, se puede afirmar que en los casos de estudio, el
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disefio esta gobernado por las cargas, en lugar de los desplazamientos. En la figura IV.8 se presenta
la magnitud de los elementos mecanicos maximos observados, solo para el estado de mar de corto
plazo del huracan Roxanne, el cual es el estado de mar de tormenta con la mayor altura significante
del oleaje. En la misma figura se puede observar que a medida que el peso sumergido aumenta, la
tension en el ducto ascendente disminuye de un valor maximo de 2,552.80 KN en la conexién con la
plataforma hasta un valor minimo de 1,027.00 KN en la seccion 2 localizada en el punto de contacto
con el fondo marino (ver tabla IV.7). Con relaciéon al momento flexionante, se presenta un pico en la
misma seccion 2 con un valor de 80.97 KN-m. Considerando los efectos de tensién y flexion
adicionalmente a la presion hidrostética, la seccién de contacto con el fondo marino esta sujeta a la
mayor combinacion de esfuerzos. La variaciébn dindmica de la relacion de interaccion, fuerza de
tension, y del momento de flexién en la seccion 2 del ducto 1 son presentadas en las figuras 9a, 9b y
9c, respectivamente, para una duracién del estado de mar de 1 hora.

Ducto No. 1

——Fx (KN) —=— My (KN-m) —a— Mz (KN-m) —»— Myz (KN-m)

2700 - T90
2400 - 180
2100 - 170
1800 A 160
1500 A 150

2 1200 A 140 =

900 - 130
600 - + 20
300 - 110
0 \ . . . . . \ 0
a0 1 2 3 4 Lo

Seccién

Figura IV.8 Elementos mecanicos maximaos para las secciones del ducto 1.

Tabla IV.7. Elementos mecanicos para las secciones del ducto 1 para huracan Roxanne, 1995.

Media de valores Secci6n 1 Seccién 2 Seccion 3 Seccién 4
extremos

Fx (KN) 1,081.10 1,027.00 1,719.60 2,552.80
M, (KN-m) 55.53 80.97 55.525 10.589
M, (KN-m) 0.02 0.07 0.0217 0.2330
My, (KN-m) 55.53 80.97 55.525 10.59

En la figura 1V.9a se presenta la relacion de interaccion dindmica IR para la seccion del ducto 1 en
contacto con el fondo marino para el estado de mar representativo del huracdn Roxanne

considerando las medias de las variables aleatorias definidas en la tabla IlI.5.
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Figura IV.9a Relacién de interaccién en la seccién 2 del ducto 1 para el huracan Roxanne.

En esta historia, figura 1V.9a, el valor maximo de la relacién de interaccién se presenta en el tiempo
3051.5 s con un valor de 0.7052, teniendo como componentes un valor de la tensién efectiva de
1004.2 KN y un momento de 77.217 KN-m.

Es importante mencionar que los elementos mecanicos que generan el IR maximo no son los
maximos observados, ya que la tension efectiva maxima se presenta en el tiempo 771 s con un valor
de 1027 KN (ver figura 1V.9b) y el momento para ese mismo instante es 72.487 KN-m. Con estos
tltimos elementos mecanicos, la relacién de interaccién es de 0.6986. Por otro lado, como se puede
observar en la figura 1V.9c, el momento maximo de 80.973KN-m se presenta en el instante 100 s en
conjunto con un valor de tensién efectiva de 900.08KN, generando una IR de 0.6968. En la practica
de la ingenieria es comun evaluar zonas criticas a través del esfuerzo combinado de Von Mises
utilizando los esfuerzos principales maximos en la seccién analizada sin considerar que ellos no
ocurren simultaneamente (NRF-013-PEMEX, 2006; APl RP-2R, 1998). Asumir este enfoque seria
erréneo para este tipo de estructuras, debido a que la combinacion extrema de esfuerzos se presenta
en tiempos diferentes y se pueden obtener valores de la IR inferiores. Es por ese motivo que la
metodologia desarrollada en este trabajo utiliza una relacion de interaccion dinamica IR sobre toda la
historia de esfuerzos, obteniendo asi una distribucion de probabilidad de valores maximos y extremos
considerando los valores de los efectos de las cargas en el tiempo en ocurren.

1050

Fx Extremo \
‘ " Ii ) L ‘ I ‘

1000

950 T

Fx(KN)

900

850
100 600 1100 1600 2100 2600 3100 3600
t(s)

Figura 1V.9b Historia de la tension efectiva en la seccion 2 del ducto 1 para el huracan Roxanne.
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Figura IV.9c Historia del momento flexionante Myz en la seccion 2 del ducto 1 para el huracan
Roxanne.

En la figura IV.10 se presentan los elementos mecanicos maximos obtenidos para el huracan
Roxanne para el SCR 2, mientras que en la tabla 1V.8 se presentan la media de los valores maximos.
En esta figura se observa que la seccién 2 presenta la mayor combinacion de elementos mecanicos.

Ducto No. 2
—— Fx (KN) —=— My (KN-m) —a— Mz (KN-m) —=— Myz (KN-m)

4500 - T 240

3500 A
T 160

2500 A

Te

1500 -|

500 -

-500 -
Seccién

Figura 1V.10 Elementos mecénicos maximos para las secciones del ducto 2.

Tabla IV.8 Elementos mecéanicos para las secciones del ducto 2 para huracan Roxanne 1995.

Media de valores Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4
extremos

Fx (KN) 1,925.70 1,813.60 3,009.50 4,396.60
My (KN-m) 1,37.93 231.96 -4.94 28.07
M, (KN-m) 0.10 2.87 0.21 0.55
My, (KN-m) 1,37.93 231.98 4,95 28.08

En la figura 1V.11a, al igual que para el ducto 1, se representa la variacion dinamica de la relacion de
interaccion de la seccion del SCR nimero 2 en contacto con el fondo marino considerando los valores
de las medias de las variables aleatorias. En este caso, la relacién de interaccién maxima resultado
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de la combinacién de tension, momento y presion se presenta en el tiempo 1838.5 s con un valor de

0.5565.
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Figura IV.11a Relacién de interaccién en la seccion 2 del sistema TLP-ducto 2 para el huracan
Roxanne.

La ocurrencia del valor maximo de IR coincidié con la ocurrencia del valor maximo de la tension
efectiva igual a 1813.6 KN (ver figura 1V.11b); sin embargo, el valor maximo del momento se observa
en el tiempo 100.5 s con un valor 231.96 KN-m, como se puede observar en la figura IV.11c, lo cual
valida la hipétesis de considerar los valores de los efectos de las cargas en el tiempo que ocurren.

Fx Extremo
1850 N
R Y

1750

1650 t---t1--

Fx(KN)

1550

1450 T~ Al

1350
100 600 1100 1600 2100 2600 3100 3600
t(s)

Figura 1V.11b Historia de la tension efectiva en la seccion 2 del ducto 2 para el huracdn Roxanne.
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Figura IV.11c Historia del momento flexionante Myz en la secciones 2 del ducto 2 para el huracan
Roxanne.

63



Capitulo 1V: Aplicacion de un ducto ascendente de acero en catenaria en un campo tipico del Golfo de México

IV.3 Célculo de la probabilidad de falla

El analisis de confiabilidad estructural de las secciones de interés de los dos ductos ascendentes se
lleva a cabo a través de la metodologia desarrollada en el capitulo lll. Inicialmente, se obtienen las
distribuciones de probabilidad de valores maximos y extremos de la relacion de interaccion de cada
seccion de interés del ducto para cada estado de mar de corto plazo, para después integrar sus
contribuciones a las distribuciones de largo plazo. En las figuras IV.12a e IV.12b se ilustran las
distribuciones de valores maximos y extremos del IR de corto plazo para el huracan Roxanne, para la
seccion 2 de los ductos 1 y 2, respectivamente. Después, con base en las distribuciones de
probabilidad de la respuesta de largo plazo del ducto y aplicando el método FORM, se determinan las
probabilidades de falla de las secciones de los SCRs. Las probabilidades de falla son comparadas
con el valor de la probabilidad de falla establecida como aceptable para revisar si el disefio del ducto
es satisfactorio de acuerdo con la expresion 11.15.

Roxanne 95 Roxanne 95

FIRext(ir)

(

FIRext(ir) — — FIRmax(ir)

— — FIRmax(ir)

1.00 1.00

0.75

0.50

FIR(r)
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o
(o]
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0 0.25 0.5 0.75 1

Figura 1V.12.b) Distribuciones de probabilidad de
valores maximos y extremos de IR ajustada para
la seccion 2 del ducto 2 bajo el estado de mar del
huracan Roxanne.

Figura IV.12.a) Distribuciones de probabilidad de
valores maximos y extremos de IR ajustada para
la seccion 2 del ducto 1 bajo el estado de mar del
huracan Roxanne.

IV.3.1 Probabilidad de falla aceptable
El nivel de seguridad de un elemento o de toda una estructura se debe establecer considerando la

seguridad del personal, el impacto ambiental y econémico en caso de una falla, tomando en cuenta
los principios de seguridad definidos por la sociedad, regulaciones locales, especificaciones de los
propietarios de las instalaciones y el comportamiento de la tuberia. Los aspectos mas relevantes a
considerar son el tipo de estado limite a analizar, el fluido transportado, la localizacién de la tuberia y
las consecuencias potenciales en caso de ocurrir la falla del ducto. A nivel internacional existe una
clasificacion de seguridad de acuerdo con las consecuencias de falla: baja, normal y alta, la cual es
determinada segun el riesgo y las consecuencias de dafio humano, ambiental o pérdidas
economicas. El nivel de seguridad esperado define la maxima probabilidad de falla aceptable o
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probabilidad de falla objetivo P; Diversos cédigos y practicas de disefio definen probabilidades

,objetivo *
de falla objetivo para cada estado limite, como los establecidos en la tabla 1V.9. En el presente trabajo

se consider6 una P de 1x10™ para el estado limite dltimo de las secciones de los ductos de

f ,objetivo

analisis.

Tabla 1V.9 Probabilidad de falla P, e indice de seguridad £ vs Clase de seguridad.
Clases de | P, ELU S ELU P, @) ELA B ELA
seguridad
Baja 10 a10°° 3.8a4.4 10° a10°® 44a5.0
Normal 10° a10™ 3.1a3.8 10 a10°® 3.8a44
Alta 102 a 10°® 23a3.1l 10°% a10™ 3.1a3.8
Nota:

1. las probabilidades indicadas son anuales por km, esto implica que un mismo ducto puede tener diversas
probabilidades de falla objetivo.
2. Fuente DNV,1996

IV.3.2 Analisis de resultados de probabilidad de falla

Con la finalidad de analizar la condiciéon mas critica de los ductos ascendentes, en el céalculo de la
probabilidad de falla se consider6 el espesor del tubo sin espesor adicional por corrosion y tolerancia
de fabricacion. Este espesor se considerd constante a lo largo de las diferentes secciones del ducto
ascendente. Las variables aleatorias utilizadas son las indicadas en la seccién I1.1.3. El calculo de la
probabilidad de falla fue desarrollado con un programa de cémputo escrito en lenguaje Fortran.

Caso 1 Sistema TLP-ducto 1

En la tabla 1V.10 se muestran las probabilidades de falla obtenidas en las secciones seleccionadas
del SCR 1. En esta tabla se puede observar que las secciones 1y 2 del ducto ascendente presentan
una probabilidad de falla mayor a la objetivo de 1x10™*. Estos valores indican que estas secciones
fallardn para las condiciones criticas de carga. En este caso es necesario efectuar un re-disefio del
ducto, que a su vez puede tener influencia en la respuesta estructural de todo el sistema TLP-ducto
ascendente.

Tabla IV.10 Probabilidad de falla para las diferentes secciones del ducto 1 con espesor original.

Seccion Descripcién Probabilidad de falla | indice de
(profundidad, anual seguridad
m)
4 (27.3) Elemento de conexién con la 1.093E-012 7.021
TLP
3 (602) Transicion de catenaria 2.878E-009 5.823
2 (999) Punto de contacto 6.479E-003 2.484
1 (1000) Conexion submarina 2.130E-003 2.858
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En este trabajo se consider6 un aumento en el espesor del ducto igual a t; =0.00158 m (0.0625 pulg),

quedando como espesor de analisis t,=0.01516, para verificar el cumplimiento de la confiabilidad

estructural aceptable del SCR. Los resultados del analisis de confiabilidad para el SCR con el nuevo
espesor estan indicados en la tabla IV.11. Utilizando el nuevo espesor del ducto, la probabilidad de
falla de la seccion 2 disminuye de 6.479E-003 a 7.318E-005, la cual es menor a la probabilidad
objetivo. Al mismo tiempo se incrementa su indice de confiabilidad de 2.484 con el espesor original a
3.797 con el espesor modificado.

Tabla IV.11 Probabilidad de falla para las diferentes secciones del ducto 1 con nuevo espesor t,.

Seccion Descripcion Probabilidad de falla | Indice de
(profundidad, m) anual seguridad
4 (27.3) Elemento de conexiéon con la 1.731E-014 7.579
TLP
3 (602) Transicion de catenaria 1.133E-011 6.687
2 (999) Punto de contacto 7.318E-005 3.797
1 (1000) Conexion submarina 2.958E-005 4.016

Otra opcién técnica y econémicamente viable es reducir la vida atil del ducto ascendente. Esta
practica se conoce como evaluacion de la integridad mecénica, la cual tiene el objetivo de evaluar las
condiciones actuales de una estructura o sistema y determinar cuanto tiempo mas puede seguir
operando en las mismas condiciones. Para este caso en particular se requiere calcular la velocidad
de corrosion para las diferente secciones del ducto; posteriormente, determinar la vida remanente con

las misma condiciones hasta llegar al espesor de retirot, .

Caso 2 Sistema TLP-ducto 2

En la tabla IV.12 se muestran las probabilidades de falla obtenidas para las secciones de interés del
SCR 2. En este caso la probabilidad de falla en todas las secciones analizadas son menores a la
probabilidad objetivo, por lo cual el disefio del ducto se considera aceptable. Con relacién a los
indices de confiabilidad, éstos son relativamente mayores a los presentados en el ducto 1 con el
espesor original; sin embargo, tienden a acercase cuando se incrementa el espesor.

Tabla V.12 Probabilidad de falla para las diferentes secciones del ducto 2.

Seccion Descripcién Probabilidad de falla | indice de

(profundidad m) anual seguridad

4 (27.3) Elemento de conexién con la 8.792E-014 7.366
TLP

3 (602) Transicion de catenaria 2.599E-011 6.565

2 (999) Punto de contacto 2.775E-005 4.031

1 (1000) Conexiobn con la terminacion 4.399E-006 4.444
jumper
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Una de las secciones que podemos considerar de mayor interés en los ductos ascendentes en
catenaria analizados es la seccién del punto de contacto con el suelo marino, debido al golpeteo
dindmico. Adicionalmente a la revision del estado limite ultimo de esta seccion, es necesario efectuar
la revision de los estados limite de fatiga, de estabilidad hidrodinamica y de flexibilidad para
determinar la iteracion con el suelo, los cuales estan fuera del alcance del presente trabajo.

IV.3.3 Importancia de las variables aleatorias en la confiabilidad estructural

Como es descrito en el capitulo 1ll, el factor de importancia o de las variables aleatorias indica la
contribuciéon de su respectiva incertidumbre en la probabilidad de falla del ducto ascendente. En la
tabla IV.13 se muestran los valores del factor de importancia de las variables aleatorias resultado de
ambos casos de estudio para el SCR del caso 1 con los dos espesores de analisis. Se observa que
con el aumento del espesor del ducto, el factor de importancia de la tensiébn aumenta su contribucién
en las secciones ubicadas cerca de la superficie; por otro lado, el factor de importancia del esfuerzo
de fluencia aumenta en todas las secciones, mientras que los factores de importancia del modelo de
presion de colapso permanecen mayores a los de presion interna y los factores de importancia del
momento de flexibn permanecen relativamente iguales. Mas adelante se explicara detalladamente los
cambios por variable aleatoria en particular.

Tabla IV.13 Factor de importancia de las variables aleatorias en el calculo de la probabilidad de falla

del ducto 1.
Variable | Factores de Importancia de las Variables | Factores de Importancia de las Variables
aleatoria aleatorias. aleatorias.
Ducto 1 con espesor original Ducto 1 con espesor modificado
Seccién 4 Seccién 3 Seccion 2 Seccion 1 Seccién 4 Seccién 3 Seccién 2 Seccién 1
conexién catenaria punto de | conexion conexién catenaria punto de | conexion
con TLP libre contacto submarina con TLP libre contacto submarina
X 0.132 0.107 1.401E-02 2.821E-02 4.210E-02 7.123E-02 4.709E-02 4.666E-03
CE
X 4.421E-02 5.925E-04 0.110 1.916E-03 5.225E-02 7.469E-04 9.212E-02 8.432E-04
CA
X 0.633 0.638 0.137 0.121 0.753 0.737 0.108 9.557E-03
R,T
X 3.005E-06 5.674E-05 9.834E-03 1.050E-03 3.067E-06 2.991E-05 6.334E-03 6.563E-04
IR,B
X 3.527E-05 4.754E-02 0.425 0.576 1.923E-05 2.932E-02 0.374 0.859
IR,P
X 9.960E-02 0.186 0.300 0.270 0.116 0.149 0.369 0.124
Fy
X 2.182E-05 2.267E-05 2.944E-05 7.682E-07 1.080E-05 1.347E-05 3.004E-05 2.215E-06
IR,Pi

La contribucion de su respectiva incertidumbre en la probabilidad de falla del ducto ascendente
expresada por el factor de importancia « de las variables aleatorias para el ducto 2. Se muestran en
la tabla IV.14. se observa que las secciones ubicadas en cerca de la superficie los factores de
importancia mayores son los de carga estatica y tension, los que factores de importancia de los
efectos de carga dinamica, flexion y presion interna presentaron mucho menores, para las secciones
del ubicadas en el fondo marino los factores de la incertidumbre del modelo de andlisis de presion de
colapso y esfuerzo de fluencia fueron mayores que el de las demas variables, a excepcion del valor
de la tensién en la seccién 2 que fue relativamente mayor a los observados en el caso del ducto 1.
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Tabla 1V.14 Factor de importancia de variables aleatorias en el célculo de probabilidad de falla del

ducto 2.
Variable Factores de Importancia de las Variables aleatorias
aleatoria (Ducto 2)
Seccion 4 Seccion 3 Seccion 2 Seccion 1
conexion con | catenaria libre | punto de conexion
TLP contacto submarina
XCE 0.104 0.107 7.925E-002 5.227E-003
)(CA 1.506E-004 9.034E-002 1.202E-002 1.431E-007
X R 0.788 0.613 0.220 3.000E-002
XIR 5 3.733E-007 7.274E-004 4.223E-002 1.199E-006
XIR o 1.636E-005 3.211E-002 0.269 0.857
X By 0.104 0.142 0.364 0.106
)(IR o 9.409E-006 4.186E-006 5.164E-006 3.691E-008

En la figura 1V.13, se pueden observar los valores de los factores de importancia para las variables
aleatorias asociadas al colapso hidrostatico y a la presion interna, para el ducto 1, con espesor

original t, = 0.01358 y modificado t,=0.01516, asi como para todas las secciones del ducto 2, las

secciones. Para los casos aqui estudiados, se puede observar que la incertidumbre asociada al
modelo de la prediccién del colapso hidrostatico de la seccion del SCR tiene una mayor contribucion
en la condicién de carga de disefio en las secciones ubicadas en el fondo marino. Por otro lado, para
las secciones ubicadas cerca de la superficie del mar, la incertidumbre en la presion interna es mas
relevante, Lo anterior es debido a que la presién de colapso aumenta con respecto a la profundidad
de la seccién analizada y su incertidumbre cobra mayor importancia, en cambio importancia de la
incertidumbre de la presion interna disminuye en la secciones ubicadas en el fondo marino.

XIRr,Pi XIRr,P
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© 3.00E-05 & 8.00E-01
S 2.50E-05 § 7.00E-01
5 S 6.00E-01
9 a
2.00E-05
£ E 5.00E-01
2 150E05 3 4.00E-01
5 S 3.00E-01
£ 1.00E-05 1 S
& & 2.00E-01
5.00E-06 1.00E-01
1 )
0.00E+00 e 0.00E+00 - - - -
Seccién 4 Seccién 3 Seccion 2 Seccién 1 Seccion 4 Seccitn 3 Seccidn 2 Seccion 1
Secciones Secciones
W Ducto 2 BDuctol t; ®Ducto1l, B Ducto 2 BDuctolt, ®Ductolt,

Figura IV.13 Factor de importancia de las variables aleatorias asociadas con la presién interna 'y
externa.
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Con relacién a las variables aleatorias asociadas con la fuerza de tension y el momento flexionante,
en la figura 1V.14 son mostrados los valores para las secciones de estudio de los SCR considerando
ambos espesores del ducto 1. En esta figura se puede observar que en las secciones de conexion
con la TLP y en catenaria, proximas a la superficie del mar, la incertidumbre de la variable aleatoria
correspondiente a la fuerza de tensién presenta factores de importancia mayores, esto es debido a
gue la tensién efectiva disminuye por efectos de la flotacion de la tuberia y peso propio del contenido;
en cambio en las secciones ubicadas en el lecho marino la incertidumbre de la variable aleatoria mas
relevante es la asociada con el esfuerzo de flexion, debido a que el momento flexionante es mayor en
la seccion del punto de contacto.

XIRr,B
XIRr, T
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4.00E-02
. s x
o or 5 3.50E-02
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s S L150E-02
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L‘E .2 1 w
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0.00E+00 T — T
Seccion 4 Seccion 3 Seccion 2 Seccion 1 Seccion 4 Seccion 3 Seccion 2 Seccion 1
Secciones Secciones
mDucto2 ®Ductoll mDuco1l; WDuwto?2 ®Ductol f, ®Ducto1 f;

Figura IV.14 Factor de importancia las variables aleatorias asociadas con los esfuerzos axiales y de
flexion.

Por otro lado, para ambos casos de estudio los efectos de la incertidumbre de esfuerzos por carga
estatica, figura VI.15, afectan todas las secciones del ducto. Esto es debido a que en andlisis del
estado limite ultimo del ducto (ver § 1V.2.2) las cargas funcionales y ambientales son analizadas
estaticamente para la obtencion de la respuesta global, aunque su efecto va disminuyendo al
aumentar la profundidad. En la misma figura, se puede observar que para las secciones del ducto en
la conexidn con la plataforma y en el punto de contacto con el fondo marino, el factor de importancia
con valor maximo es el asociado con la variable aleatoria del comportamiento dinamico del sistema,
originado por los movimientos de la plataforma y por impactos del ducto con el suelo marino,
respectivamente.
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Figura IV.15 Factor de importancia de las variables aleatorias asociadas con los componentes
estaticos y dinamicos de la respuesta del ducto.
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Finalmente, a medida que las secciones del ducto ascendente estan sometidas a las combinaciones
de esfuerzos mayores, el factor de importancia de la variable aleatoria asociada al esfuerzo de
fluencia se incremento en las secciones localizadas en el fondo marino, como se puede observar en
la figura IV.16.
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Figura IV.16 Factor de importancia de la variable aleatoria asociada con el esfuerzo de fluencia del
ducto ascendente.

De acuerdo con lo anterior, los factores de importancia indican la contribucion relativa de las variables
aleatorias en la probabilidad de falla. Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que la
contribucion relativa de la variable aleatoria de tensién efectiva aplicada al ducto es mayor en las
secciones del ducto ubicadas cerca de la conexién a la TLP; a su vez, la contribucién de la variable
aleatoria del modelo de andlisis de la presion colapso aumenta con relacién a la profundidad. Por otro
lado, la variable aleatoria del momento de flexibn en ambos casos de estudio tiene mayor
contribucién mayor fue en la seccién ubicada en el punto de contacto. Finalmente la variable aleatoria
de la presion interna tiene una contribucion en todas las secciones del ducto; sin embargo, la
combinacion de efectos de tension, presion hidrostatica y momento flexionante son mayores por lo
gue la contribucidn de la presién interna en la probabilidad de falla se ve reducida.

Considerando los resultados de este trabajo, se concluye que la tension efectiva, presion hidrostatica
e interna, asi como el momento flexionante, originan la combinacién de efectos extrema en la seccién
del ducto ascendente ubicada en el punto de contacto, originando un estado limite ultimo de falla con
la mayor probabilidad de ocurrencia cuando el ducto esta sujeto a un estado de mar de largo plazo.
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Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado una metodologia para el analisis de confiabilidad estructural del
estado limite Ultimo de ductos ascendentes de acero en catenaria (SCR) sujetos a un evento
ambiental de largo lazo. El estado limite ultimo del SCR fue caracterizado por una relacion de
interaccion (IR) que considera la combinacién dinamica entre la tension, los momentos flexionantes y
las presiones hidrostatica externa e interna en el ducto. Entre las diversas formulaciones de IR para
esfuerzos combinados, fue utilizada aquella con mayor aproximacion entre los valores calculados y
los observados en ensayes experimentales. La distribucion de probabilidades de valores maximos y
extremos de largo plazo de la respuesta estructural fue calculada a través de la integracion de las
distribuciones generadas por 31 estados de mar de corto plazo, representativos de huracanes y
tormentas de invierno ocurridos en el Golfo de México durante el siglo pasado. Las respuestas de
corto plazo en las secciones de interés del SCR fueron obtenidas a través de analisis estructurales
3D dinamicos no lineales en el dominio del tiempo, considerando el acoplamiento entre la plataforma
flotante, las lineas de amarre y el ducto ascendente.

En el andlisis de confiabilidad fue efectuado bajo un esquema “integrado en el tiempo” donde la
probabilidad de falla del elemento estructural, condicionada a un conjunto de variables aleatorias, es
obtenida a través de la distribucién de probabilidad acumulada de valores extremos evaluada en el
valor de la relacion de interaccién que representa la falla (ir=1). Debido al alto esfuerzo computacional
para calcular la probabilidad de falla total, el andlisis de confiabilidad fue efectuado a través del
método FORM. Fueron incluidas las incertidumbres asociadas con los efectos de las cargas estéticas
y de las cargas dindmicas, con el esfuerzo de fluencia del material y con el modelo numérico utilizado.
Fue considerado que el proceso de fabricacion del ducto es de alta calidad, por lo que el diametro y
espesor de la tuberia fueron considerados como variables deterministas con una ovalacion inicial del
0.5%.

Como ejemplo de aplicacién fueron considerados dos SCR en operacién en una TLP localizada e un
sitio con un tirante de 1,000 m en el Golfo de México. El analisis de los ductos se efectué con
modelos independientes. Para verificar el disefio de los ductos, se utiliz6 como probabilidad de falla
objetivo (aceptable) el valor propuesto por DNV-OS-F201 DNV (2001) igual a pf:1X1O'4 para
consecuencias de falla de estado limite Ultimo con clase de seguridad normal.

Con base en los resultados obtenidos se pueden establecer las siguientes conclusiones:

¢ La metodologia propuesta para el andlisis de confiabilidad estructural de SCRs constituye una
contribuciéon al desarrollo de las tecnologias necesarias para optimizar el disefio de estos
elementos estructurales, al considerar la combinacion dindmica de los efectos de las acciones
en el momento en el cual ocurren y no con la combinacion de cada uno de sus respectivos
valores extremos. Este Ultimo caso resultdé en los analisis estudiados siempre valores de IR
superiores, llevando a un sobre-disefio del SCR.
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e La metodologia permite efectuar disefios de SCRs que cumplan con niveles de seguridad
establecidos por la industria para requerimientos especificos no establecidos en
normatividades vigentes y para diferentes periodos de analisis como 1 afio, 100 afios o la vida
atil del ducto.

e La caracterizacion probabilistica de las variables aleatorias seleccionadas son de suma
importancia, ya que diferentes valores de sus valores estadisticos (media y variacion
estandar) y el tipo de distribucion de probabilidades, tiene un impacto significativo en el valor
de la probabilidad de falla del elemento estructural. Por lo cual, esta etapa de la metodologia
debe efectuarse cuidadosamente.

e De las cuatro secciones del SCR analizadas, se identificaron como criticas para el disefio las
ubicadas en la region de contacto con el suelo marino y en el punto de conexion con la
plataforma flotante.

e Los factores de importancia de las variables aleatorias incluidas en el andlisis de confiabilidad
indican que las variables utilizadas para los efectos de la presion interna pueden ser
consideradas como variables deterministas.

Es importante mencionar que en este trabajo solamente fue efectuado el andlisis de confiabilidad
para uno de los multiples estados limite necesario para el disefio final de un SCR, por lo cual es
recomendable que en estudios posteriores sea realizado el andlisis de confiabilidad de los estados
limite de fatiga y servicio, en especial la seccién ubicada en punto de contacto.
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