Capitul o-1V

Eval uaci 6n de Ductos Subnari nos.

V.1 oj eti vo.

Presentar |a secuencia de evaluacion de un ducto submarino
con sus ductos ascendentes aplicando |a normatividad vigente
y el criterio descrito en el presente trabajo.
016 que parte de Akal -G Perforaci6n
consi derando cono dafio o
despl azam ento hori zont al
fuerzas neteorol 6gi cas y oceanograficas resultado del

el ducto con clave No.
haci a Akal -C Enl ace,
de eval uaci 6n, el

un hur acan.

En la figura No. 32 se nuestra la posicion de la salida de
respecto a Ila
pl at af orma Akal - G perforaci 6n, apreci andose |la orientaci 6n de
| a curva de expansi 6n del ducto ascendente

ducto submarino con

| V.2 Datos de Operaci 6n del Ducto.

a Ducto subnarino

ori entaci 6n de

Di anetro:

Espesor de par ed:

Ti po de acero:

Servi ci o:

Longi t ud:

Presi 6n de operaci 6n de di sefio:
Densi dad del producto:
Tenper at ura de di sefio:

Espesor del recubrimento anticorrosivo:

Densi dad del recubrim ento:
Espesor del lastre de concreto:
Densi dad del |astre:

Longitud de la junta de canpo:
Espesor de |la junta de canpo:
Densi dad:

Tirante de agua:

14"

0. 438"
API - X52
Gasoduct o
2.271 Km
85 Psi

54 Pcf
160° F
0. 035"
140 Pcf
1.125”
140 Pcf
12
1.125”
80 Pcf
44 m

Dat os del Suel o:

Descri pci 6n del suel o:
Resi stencia al corte:

Arcilla bl anda
0. 16 Ksf
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Se sel ecci ono

requeri mento
provocado por
paso de
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o Ductos ascendentes (016-A en Akal -G perforacién y el 016-B
en Akal - C enl ace)

Di anetro: 14"
Espesor de pared: 0. 5007
Ti po de acero: APl - X52
Servi ci o: Gasoduct o
Presi 6n de operaci 6n de di sefio: 85 Ps
Densi dad del producto: 54 Pcf
Tenper at ura de di sefio: 160° F
Espesor del lastre de concreto en la curva|l. 125"

de expansi on:

V. 3. Cal cul o del Espesor de Pared del Ducto por Presion.

Para cal cul ar el espesor de pared minino (tp) que requiere el
ducto para resistir la presién maxim de operacioén, se
aplicara la fornmula Ec.: 23 descrita en el apartado I11.7.

Para seleccionar |la categoria del ducto submarino, se
supondra que el nivel de produccio6n es nmenor a 100 MBCPED,
por lo que para la zona-A (linea regular o ducto submarino)
| e corresponde una categoria Mderada.

El factor para evaluacion |o obtenenbs de la tabla [|X
consi derando que el ducto tiene una edad mayor a 5 afos,
resultando el valor de f = 0.81

Al aplicar la formula descrita obtenenps un valor de t, igua
a 0.0369"

En el supuesto de que no se cuente con el dato de |os
espesores nedi dos en canpo, se procede a calcular el espesor
de pared requerido para la vida uatil remanente (t;),
aplicando las Ecs.: 28 y 29, considerando una Vida Uil de
Di sefio de 20 afios y un Nunero de Afos de Servicio del ducto
igual a 18, obtenenps un espesor por corrosion en funcion de
la vida uatil renmanente calculado (tc,) igual a 0.0125",
entonces el valor de t;, es igual a 0.0494” o sea (0.0369" +
0. 0125").

Para cal cul ar el espesor actual supuesto se enplea |la Ec.:
31, de donde obtenenbs que tga: = 0.438" - 0.00625" * 18,
dando cono resultado ta: = 0.325" cunpliéndose |la condicidn
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de que tat = ty (El espesor actual supuesto cunple con el
requeri do).

V. 4. Andal i sis de Estabilidad Hi drodi nam ca.

El céalculo de l|la estabilidad del ducto submarino se
desarrolla wutilizando las guias contenidas en el A GA
proyecto PR-178-9333 (1993): “Analisis de Estabilidad de
Li neas Submarinas en el Fondo Marino Volumen | y QGuias de
Di sefio, Comté de Investigaci 6n de Lineas Submarinas”, vy la
norma de PEMEX No. NRF-013-PEMEX-2000 “Eval uaci 6n de Lineas
Subrmarinas en el CGolfo de México.”

Para la seleccién de los paranetros oceanogréaficos, se
identifica al ducto dentro del area Norte descrita en la
figura 21, ya que el ducto 016 se encuentra arriba de la
latitud Norte 19° 19° y su orientacidon es hacia el Noreste
partiendo de Akal-G perforaciodon, para l|la evaluacion se
sel eccion6 una condicion extrema de estado de mar con un
periodo de retorno de 100 afios (figuras No. 22 y 24), y una
direccion de tornmenta (oleaje) Oeste-Noroeste (WNW vy del
Noreste (NE)conforne a lo descrito en |a NRF- 013- PEMEX-2000,
sel ecci onandose | a direcci on WNW por ser |a mas perpendi cul ar
a la linea. La direccion de la corriente, utilizada en el
analisis, se tomd paralela a la batinetria de |la regi 6n donde
esta | ocalizado el ducto.

El factor utilizado en el analisis depende de Ila
Cat egori zaci 6n del ducto por Seguridad y Servicio (CSS),
consi derando que el ducto 016 transporta gas, con un nivel de
produccion entre 0 y 100 MBCPED, |a categoria que |le
corresponde es noderada, entonces se selecciona de |la tabla
X, el valor del factor FE, siendo en este caso de O.8.

Los datos del suelo se obtuvieron de los reportes

geot écni cos:

* Investigaci 6n Geot écnica — Petrdl eos Mexi canos. Sondeos en
Akal - C, Bahia de Canpeche. Novienbre 1978.

* Investigaci 6n Geot écnica — Petrdl eos Mexi canos. Sondeos en
Akal -G Bahia de Canpeche. Septienbre 1992.

La longitud de los tranos del ducto analizado, asi conmpo |os
niveles de enterrado respectivos se obtuvieron de |os
reportes de inspecci6n submarina con fecha febrero de 1996 y
abril de 1996.
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TABLA Xl .- PERFIL DEL DUCTO OBTENI DO MEDI ANTE | NSPECCI ON CON EQUI PO

GECFI SI Co.
TI RANTE DE PROFUNDI DAD DE

PUNTO COORD. X COORD. Y AGUA EN ENTERRADO EN CADENAM ENTO EN
(EST.) VETROS NETROS NETROS
4 599759 2143142 42. 95 -0. 300 0+000
7 599790 2143194 42. 90 -0. 400 0+061
8 599812 2143229 42. 80 -0. 150 0+102
13 599847 2143282 43. 00 -0. 200 0+165
22 599892 2143347 42. 90 0. 000 0+245
27 599932 2143425 43. 00 0. 000 0+335
30 599999 2143534 43. 10 0. 000 0+460
35 600057 2143600 43. 20 0. 200 0+575
38 600121 2143744 43. 25 0. 000 0+703
40 600185 2143856 43. 40 0. 000 0+832
44 600238 2143949 43. 50 -0. 300 0+939
48 600292 2144050 43. 60 0. 000 1+054
51 600354 2144152 43. 60 0. 000 1+173
54 600390 2144222 43. 60 0. 000 1+252
57 600430 2144293 43. 75 0. 000 1+333
62 600450 2144334 44. 00 -0. 350 1+378
66 600498 2144411 44,10 0. 000 1+469
72 600544 2144496 44. 40 -0. 100 1+566
77 600596 2144577 44. 40 -0. 400 1+662

Los valores de la resistencia al corte del suelo (S)
utilizados en el analisis fueron de 80 Ib/ft? en Ilas
estaci ones nameros 7(0+061) y 13(0+165), y de 100 I b/ft? para
| as estaciones 62(1+378) y 77(1+662).

TABLA Xl I.- DATOS I\N/ETECRO_C'ISI COS Y OCEANOGRAFI COS, TORMENTA CON PERI ODO
DE RETORNO DE 100 ANCS.
Direccion Velocidad de Direccion Periodo
Velocidad de Principal Corriente Altura Principal de Pico
Tirante de | la Corriente en | de Corriente Normal al de Ola Propagacion de | Espectral
Estacion Agua el fondo hacia el Ducto Significante Ola hacia el de laOla
(metros) (pies) (pie/seg) ducto (pie/seq) (pies) Ducto (seg)
(grados) (grados)
7(0+061) 140.8 2.39 35.5 1.39 25.8 81 12.3
77(1+662) 145.7 2.33 34.3 1.31 26.0 80 12.3

Se utilizé el nodel o espectral de Pierson-Mscowitz asum endo
una desvi aci 6n est andar para un ol eaj e uni nodal de 30 grados.
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IV.4.1 Resunen de Resul t ados.

En la tabla XlIl se resune el resul tado del analisis
realizado con el software AGA N vel-11, se describen |os
nivel es de enterrado ninino requeridos para que el ducto sea

capaz de soportar
con periodo de retorno de 100 afos.

ni vel es

de
i nspecci 6n de abri |
nivel es de enterrado de

enterrado

| a condicién de carga bajo una tornenta
Tanmbi én se presentan | os

| a

obt eni dos
de 1996.

de |os

reportes

de la

En la figura 33 se nuestran | os

| fnea en

| as estaci ones nuneros

7(0+061), 62(1+378) y 77(1+662).
TABLA XI I 1.- RESULTADO DEL ANALI SIS
Fuerzas
Nivel de Nivel de Ni vel de Enterrado M ninp
Enterrado | Enterrado Requeri do Resistencia
Estacion | (del Ducto) | Minimo Pasiva del
(metros) Requerido | Arrastre | Levantamiento | Inercia |  SUelo
(pulgadas) (pulgadas) | (Ib/pie) (Ib/pie) (Ib/pie) | (Ib/pie)
7 (0+061) 0.6 2.4 34.9 46.9 15.9 405
62 (1+378) 2.6 2.3 34.1 45.0 154 | 396
77 (1+662) 0.6 2.3 324 44.9 15.6 38.2

de enterrado

La estabilidad se eval ué conparando | os niveles

del ducto obtenidos de los resultados de l|a inspeccién con
equi po geofisico contra los niveles de enterrado mnino
requeri do, cal cul ados.

Del analisis se concluye que el ducto es inestable en |as
estaci ones nuneros 7(0+061) y 77(1+66), ya que |os nivel es de
enterrado actuales son nenores que |os niveles de enterrado
requeridos para la estabilidad lateral, para |la condicidn de
carga bajo una tornmenta con periodo de retorno de 100 afos.
El resto de la linea submarina es estable, debido a que |os
niveles de enterrado actuales son nmayores a |os nininos

requeri dos para estabilidad |ateral.
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LECHO MARINO 14" DIAMETRO DE LA LINEA LECHO MARINO 14" DIAMETRO DE LA LINEA

EN LA ESTACION NUMERO
/ 17(07061) /7 EN LA ESTACION NUVERG

S Q. __ C Q

22N )
NS Z SESESS NS 7Z S S T ST ST ST ST ST ST ST sSsSssSs s\

Ll

0.60" NIVEL DE ENTERRADO ACTUAL 2.60" NIVEL DE ENTERRADO ACTUAL
2.40" NIVEL DE ENTERRADO 2.30" NIVEL DE ENTERRADO
MINIMO REQUERIDO MINIMO REQUERIDO
LECHO MARINO 14" DIAMETRO DE LA LINEA
EN LA ESTACION NUMERO
/ 77(1+662)
¢ Q |
I
NAGESAS AL S
0.60" NIVEL DE ENTERRADO ACTUALJ

2.30" NIVEL DE ENTERRADO
MINIMO REQUERIDO

FI GURA 33.- RESULTADO DEL ANALI SIS DE ESTABI LI DAD H DRODI NAM CA.

I V. 5. Al ternativa para Reparar el Ducto.

Consi derando que el ducto en las cercanias de la plataform

Akal -G perforaciéon presenta un trano de |inea con
inestabilidad (estacion No. 7) y que en las cercanias de la
plataforma Akal-C enlace presenta dos tranps de |inea

i nestables (estaciones No. 62 y 77), y que adicionalnente
este ducto en uno de sus tranps se encuentra enci mado con el

ducto nunero 137 en las cercanias de la plataforma Akal -G
perforaci 6n, situacion que presenta un riesgo potencial, se
decide Ilevar a cabo la reparaci 6n del ducto instalando un
nuevo tranmo de ducto en la cercania de |la plataforma Akal -G
perforaci én que incluya la curva de expansiéon y el ducto
ascendente. Para el caso de la estacion No. 7 en cercanias de
Akal -C, se propone estabilizar el tranb de ducto nediante
dr agado.
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IV.5.1 Descripcion de las Alternativas de Reparaci on.

Se visualizan dos alternativas para reparar el ducto, cuya
diferencia consiste en la forma de unir el trano de ducto
nuevo con el ducto existente, la prinmera de ellas denon nada
“A’, consiste en unir anbos tranps de tuberia nediante una
sol dadura superficial que se realizaria sobre la cubierta de
la barcaza que |levaria a cabo l|la reparaci 6n. Después de
realizar el <corte del tranb del ducto a sustituir, se
| evantaria hasta la cubierta de la barcaza el extreno del
ducto que continuaria en operaci 6n para que en |a cubierta de
| a barcaza se realice la union con |a tuberia nueva.

La alternativa denom nada “B” consiste en unir anbos tranps
de tuberia en el lecho marino nediante |le uso de sol dadura
hi per bari ca.

IV.5.2 Criterio para Sel eccionar una de |as Alternativas.

Adicional a los factores de costo de reparacion y tienpo de
ej ecuci 6n de |los trabajos, asi conp produccion diferida, se
considera |la edad del ducto (en la seccion 1V.3 de este
trabajo se estind la edad del ducto en 18 afos) y |los
esfuerzos que en un nonento dado se l|le puedan inducir al
duct o.

TABLA Xl V.- Caracteristicas de |as Alternativas.

Costo Ti enpo de
Alternativa Descri pci 6n (en U. S 9) Ej ecuci 6n
A Sol dadura Superfi ci al 9,017,904 53. 01 dias
B Sol dadur a Hi perbéarica 11, 440,783 |41.76 dias

EL TI EMPO DE EJECUCI ON NO CONSI DERA EL TI EMPO REQUERI DO PARA LA ADQUI SI CI ON DE MATERI ALES NI
PARA REALI ZAR TRABAJOS PREVI OS5 A LA REPARACI ON, TALES COMD LI BRANZAS, LI MPI EZA | NTERI OR DEL
DUCTO, ASI COMD PARA LA LIClITACI ON DEL SERVI Cl O DE REPARACI ON.  TAMPOCO | NCLUYE TI EMPO MUERTO
O EN ESPERA POR CONDI Cl ONES METEOROLOG CAS SEVERAS (MAL TI EMPO) .

Considerando |l o anterior, se selecciona |la alternativa B ya
gue por l|la edad del ducto, no es reconendable noverlo de
| echo marino ya que se le podrian inducir esfuerzos externos
ocasi onados durante |as maniobras de |evantam ento, m snps
gue podrian general alguna falla.
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Zona inestable

Punto de Corte Submarino @
) 1 [©®
Nuevo Tramo  de )
@ / Linea Regular, Curva Zona inestable ] —@
dAeSCE;l(q%Zr:]stleon y Ducto Tramo de Linea
@— — RegulaWse
@ Akal - C
Akal -G Enl ace
@ Per f or aci 6n
Qalida Llegada

FI GURA 34.- DESCRI PCl ON GENERAL DE LA ALTERNATI VA DE REPARACI ON “B’

En el Anexo “A” se detallan los datos de ingenieria para
Il evar a cabo | a reparaci 6n del ducto.

En el Anexo “B’” se detalla la relacion de materiales
requeridos para |l evar a cabo |a reparaci 6n del ducto.
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