Capitul o-11

Grado de Afectaci 6n de un Huracan a un Ducto Submari no
1.1 Ant ecedent es

En octubre de 1995, el huracdn Roxanne se formd y se
transformd en una tornmenta de categoria 3 en la porciodn
occidental del Mar del Caribe. Luego cruzé |a Peninsula de
Yucatan e ingresé a | a Bahia de Canpeche. Roxanne pas6 por el
area de plataformas marinas en |a Sonda de Canpeche durante
el periodo del 12 al 17 de octubre, se mntuvo sem

estacionario por esa zona, gener ando condi ci ones
net eorol 6gi cas y oceanograficas extraordinarias, debido al
tiempo que permaneci6 en dicha zona (figura 9). Se

regi straron velocidades de viento sostenido de hasta 140
Kmh, altas mareas asociadas y alturas de ola que |ograron
al canzar |os accesorios y tuberias |localizados bajo Ia
cubierta principal de las plataformas, a una elevacién de
+15. 85m

Este huracan causé dafios en platafornas y ductos, desde dafos
en accesorios cono pasillos, barandal es, escaleras, asi conp
fallas en |as conexiones de algunos elenentos estructurales
de las plataformas, hasta desplazamentos y rupturas en
al gunos ductos submarinos, incluyendo ductos ascendentes vy
tuberias sobre cubierta de plataformas.

. 2. Descri pci 6n de | os dafios en | as | nstal aci ones Costa
Af uera de PEP

Los dafios que se presentaron en | os ductos subnmarinos fueron
severos ya que tres interconexiones de 8" de dianmetro del
anill o de bonbeo neunmati co se col apsaron, siendo estas:

e (Clave 9314 haci a Nohoch-B
e (Clave 9306 hacia Akal-L
e (Clave 9304 hacia Akal -N

O ros dafos que se presentaron en |los ductos, fue el
despl azamento lateral. E ducto clave 117 de 24" de
di &metro, con direcci 6n Nohoch-B haci a Nohoch- A Exconpr esi 6n,
fue afectado por un desplazamento lateral de 230 netros que
provocO un col apso y desconexi6on de un tranp de ducto y la
curva de expansi 6n en Nohoch-B (ver figura 10).
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El ducto clave 107 de 24" de dianetro, con direcci én Akal-N
haci a Akal -J Perforaci 6n que tenia un dafio antes del paso de
huracan consistente en un tranbo de ducto |evantado 2 netros
del | echo marino por una longitud de 110 netros, |a nagnitud
del dafio se increnentd por |os efectos del huracan quedando
el ducto levantado 17 netros del |echo marino por wuna
| ongitud de 300 netros. Por su inportancia en el sistema de
transporte de hidrocarburos, |os ductos del anillo de bonbeo
neumatico y los ductos 117 y 107 fueron reparados de manera
i nmedi ata, posterior al paso del huracdn y una vez que se
restabl ecieron |as operaciones en el area de platafornas
mari nas.

Se presentd un caso de tres ductos que se desplazaron vy
guedar on enci mados, estos ductos salen de Akal-Gy arriban a
conpl ejo de produccion de Akal-C. Estos ductos tienen por
clave los nunmeros 016, 137 y 006, aunque esta ultima se
encont raba fuera de operaci 6n.

Para verificar el estado de los ductos se |levd a cabo una
canpafia de inspeccidn con equipo geofisico, dando conp
resultado la confirmaci 6n de desplazanm entos en un total de
20 ductos subnmarinos, algunos de |os cuales se encontraron
sem ent errados, considerandol os riesgosos ante la presencia
de un futuro -evento extraordinario, por |los ©posibles
probl emas de estabilidad hidrodi nam ca.

TABLA V. - DUCTOS SUBMARI NOS CON DESPLAZAM ENTO PROVOCADO POR EL PASO DEL
HURACAN Roxanne.

CLAVE ORI GEN / DESTI NO DI AMETRO| LONGE TUD SERVI Cl O

077 Pool - A Conpresi 6n / Atasta 36" 65.679 Km| Gasoducto

076 Abkatum A Conpresi 6n / Pool -A 36" 11.200 Km| Gasoducto
Conpr esi 6n

036 Nohoch-A Enlace /[ Abkat um A 36" 19. 000 Km Gasoduct o
Enl ace

024 Akal -J Enlace / Cayo Arcas 36" 83.092 Km| d eoducto
Medi ci 6n

093 Nohoch-A Enl ace / Nohoch- A 20" 20. 700 Km Gasoduct o
Enl ace

027 Atasta / Nohoch-A Enl ace 36" 82. 245 Km Gasoduct o

9314 Anillo de Bonbeo Neumatico / 8" 2.285 Km Gasoduct o
Nohoch- B
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CLAVE |ORI GEN / DESTI NO DI AVETRO| LONG TUD SERVI CI O

9306 Anillo de Bonbeo Neumatico / 8" 4,928 Km Gasoduct o
Akal - L

9304 Anillo de Bonbeo Neumatico / 8" 2.458 Km Gasoduct o
Akal - N Perforaci 6n

117 Nohoch- B / Nohoch- A 24" 2.595 Km Gasoduct o
Exconpr esi 6n

107 Akal -N Perforacién / Akal -J 24" 2.000 Km Gasoduct o
Per f or aci 6n

9313 Anillo de Bonmbeo Neumatico / 8” 2.628 Km Gasoduct o
Akal - R

127 Akal -L / Ku-A Enl ace 8" 15. 000 Km Gasoduct o

016 Akal - G Per f or aci 6n / Akal - C 14~ 2.271 Km Gasoduct o
Enl ace

138 Akal -J Conpresion / Akal-O 8” 2.600 Km| Gasoducto

137 Akal -C Conpresi6n / Akal - G 8” 2.300 Km| Gasoducto
Per f or aci 6n

081 Akal -G Perforacién /[ Akal - C 36" 3. 557 Km d eoduct o
Pr oducci 6n Tenporal 3

082 Akal -F / Akal -J Prod. Tenp. 3 36" 3.258 Km| Gasoducto

126 Ku-H / Ku-A Enl ace 8” 9. 000 Km Gasoduct o

140 Balam1l / Akal-C Prod. Tenp. 1 24" 13. 300 Km| O eogasoduct o

1. 3. Criterio de Eval uaci 6n

Los dafos provocados en la infraestructura de PEMEX

Expl oraci 6n y Producci é6n por el paso del huracan generd |a
necesidad de evaluar l|a integridad estructural de Ias
i nstal aci ones marinas, tanto de las platafornas cono de |os
duct os.

La falta de experiencia a nivel mundial y la falta de un
docunmento normativo especifico para |a evaluaci 6n de ductos
submarinos y ascendentes cred |a necesidad de inplenentar un
docunmento nornmativo con base en |os siguientes co6digos de
di sefio:

23




e API-RP-1111: Reconendaci ones practicas para diseiio,
construcci 6n y mant eni m ent o de t uberi as de
hi dr ocar bur os.

 DNV-76 y 81: Reconendaci ones para di sefio, construccion e
i nspecci 6n de tuberia submarina y ductos ascendentes.

* Criterios de disefio de PEMEX e | MP.

o ASME/ ANSI B31.8: Cbddigo para sistemas de tuberias de
transm si on y distribuci én de gas.

e ASME/ ANSI B31.4: Cbddigo para sistemas de tuberias de
transportaci 6n de hidrocarburos |iquidos.

Sin enbargo, cono todos |os docunentos |istados son para
di sefio, el «criterio de evaluacid6n que se propuso quedo
i ntegrado con | os siguientes principios:

v No aceptacién de que el acero incursione en el rango
i nel asti co.

v Los factores de seguridad de |a eval uaci 6n se establ ecen
en funcion de | os factores reconmendados en |os codi gos de
di sefio.

v Si los factores de seguridad para el caso de estabilidad
hidrodinamca y la relaci é6n de esfuerzos son inadecuados,
se crea la necesidad de elaborar wuna ingenieria para
reparaci 6n o de inplenentar nedi das que reduzcan el riesgo
de falla de manera tenporal.

Al finalizar el proyecto de evaluaci 6n tanto de pl atafornmas
cono de ductos con la normatividad di sponi ble, se obtuvieron
requerimentos de reparacion 'y aplicacion de nedidas
mtigantes nuy costosas. Por |lo tanto, se retond | a necesidad
de <contar <con informacidn neteorol dégica y oceanografica
propia de l|la Sonda de Canpeche, para poder establecer un
criterio propio para el diseio y la evaluacidén de
i nstal aci ones mari nas en | a Sonda de Canpeche.

En 1998 se generd el Criterio Transitorio para el Disefio y la
Eval uaci 6n de Lineas Submarinas en |a Sonda de Canpeche, el
cual estd basado en la filosofia de la adm nistraci 6n del
riesgo (Bea, 1997, Bea, 1998), a partir del establecimento
de probabilidades de falla aceptables y factores de seguri dad
donde | os sesgos e incertidunbres de cada parte del proceso
de anal i sis son consi der ados de maner a explicita.
Posteriornente, después de varias revisiones, este criterio
dio origen a la norma de referencia No. NRF-013-PEMEX-2000
denom nada Eval uacion de Lineas Submarinas en el Golfo de
Mexi co, Rev. 0, Edicién 15 de abril 2001.
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1. 4. Anél i sis de Datos Meteorol 6gi cos y Cceanograficos en
| a Sonda de Canpeche

e Durante 1976 a 1979, el Centro de ciencias del WMar vy
Li ol ogia de la UNAM real i z6 una canpafia de nedi ci 6n de
vari abl es met eor ol 6gi cas en | a est aci 6n de
i nvesti gaci ones marinas “El Carnen”.

e En 1983 el Instituto Mexicano del Petrdéleo realizd un
estudi o para determ nar |a caracterizaci 6n oceanografica
de | a Sonda de Canpeche.

e En 1993, Cceanweather realiz6 un estudi o de reproduccion
historica de tornmentas (hindcast) y de |as condiciones
net eorol 6gi cas y oceanogréaficas nornales y extremas de
| a parte oriental de |a bahia de Canpeche en el CGolfo de
Mexi co.

e ENn junio de 1993, PEMEX inicié un progranma de nedi ci ones
net eorol 6gicas y oceanograficas en dos sitios con
prof undi dades de 150 y 300 netros. El programa term no
en 1995.

En las fechas en que el huracan Roxanne pasO por |a Sonda de
Canpeche, no se habian instalado instrunentos de nmediciédn
net eorol 6gica y oceanografica, por o que en 1997 PEMEX
solicit6 a Qceanweather, realizar wun estudio para |a
actual i zaci 6n de | a reproducci 6n histérica de huracanes para
el CGolfo de Mexico en la parte de |la Sonda de Canpeche, con
la finalidad de ayudar a identificar la magnitud de |Ias
fuerzas que provocaron |os dafos en las instalaciones
petrol eras.

El estudio considerd una poblacién estadistica de 22
tormentas de invierno que se registraron durante el periodo
1956- 1992, tanbi én se incluyeron 47 huracanes de inportante
magni tud que afectaron la porcidén sur del Golfo de MXxico
entre 1931 y 1996.

Los paranetros caracteristicos de <cada tornenta fueron
obt eni dos para | os puntos discretos de una malla que cubre |a
totalidad del Golfo de México (figura 11) y archivados para
un area que cubre la extensidn de las aguas territoriales.
Los puntos discretos estan espaciados a cada 12 mllas
nauti cas.
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FI GURA 11.- MODELACI ON NUMERI CA DEL HURACAN ROXANNE

Con | os datos obtenidos se credé un criterio para eval uaci 6n
de Iineas submarinas en el Golfo de  Mexico, que
posteriornente se formalizé conmb nornma de referencia de
PEMEX, asignandosel e el nunero NRF-013- PEMEX- 2000.

Las condiciones anbientales mAs representativas de |a Sonda
de Canpeche estan definidas en los puntos: 261 (Nak-1,
Rebonbeo), 340 (Och), 341 (Abkatum Chuc-B, Pol), 342 (Caan),
419 (Ku, Ixtal-1), 420 (Akal, Balam Ek, Batab, Ixtoc,
Taratunich D -2), 421 (Nohohc-A) y 422 (N x-1), que se
nmuestran en figura 12.

Para |os ductos submarinos, la informacion neteorol 6gica y
oceanogr afi ca par a I a revision de | a est abi | i dad
hi drodi nam ca, se expres6é en forma continua a travées de
val ores pronedi o, variando con |a profundidad, |o cual ofrece
una ventaja para l|ocalizar paranetros ubicados en puntos
especificos en la ruta de |las tuberias, (figuras 13 — 18).

Debi do a que el nodel o de reproducci 6n historica enpleado no
contaba con la resolucion suficiente para resolver e
problema del conportamiento de las corrientes en tres
di nensi ones (variacion con |a profundidad), fue necesario
i mpl ement ar nuevos nodel os que adicional mente proporcionaran
i nformaci 6n para la revision de los arribos de | os ductos que
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transportan hidrocarburos a tierra. La definicion de |as
vel oci dades de corriente se realiz6 utilizando tres enfoques
di ferentes segun | a profundi dad del agua. Prinero, para aguas
con profundi dades nenores a 40 m conocidas conb aguas
soneras, |la velocidad de corriente se obtuvo directanente del
nodel o de reproduccion historica, pero ajustando |as
vel oci dades por efectos de fondo. En aguas profundas
(tirantes mayores a 100 m se enplearon diferentes nodel os
dependi endo del tipo de tornenta a considerar. En el caso de
huracanes se enpled un nodel o de uso conercial propuesto por
Forristal en 1991. En el caso de tornmentas de invierno se
utilizo una estimaci 6on enpirica basada en |la velocidad del
viento, que considera que la velocidad de la corriente en |la
superficie es igual a 0.027 veces la velocidad del viento a
10 m de altura del nivel del nmar, y se considerd una
vari aci 6n exponencial de la corriente con |a profundidad. La
corriente de fondo se agregé a la corriente inducida por el
viento en todas |as profundi dades. Fi nal nent e, par a
pr of undi dades de agua internedias (de 40 a 100 m), el perfil
vertical de corrientes se intercalé entre |os dos nodel os
anteriores.
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De acuerdo con |a norma NRF-013- PEMEX- 2000, | os paranetros de
di sefio correspondientes a un periodo de retorno de 100 afios
se deberan enplear para garantizar |la estabilidad del ducto
durante la fase permanente, mentras que |os paranmetros
asociados a un periodo de retorno de 10 afios se deberén
aplicar para |la fase tenporal (etapa de instal acidn).
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