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NORMA VENEZOLANA COVENIN
DISENO SISMORRESISTENTE 3624:2000
DE ESTRUCTURAS EN AGUAS

LACUSTRES Y SOMERAS

1 OBJETIVO

1.1 Esta Norma Venezolana establece los criterios minimos para el disefio sismorresistente de nuevas
plataformas ubicadas en aguas lacustres y someras. Igualmente, se aplica en la evaluacion de plataformas
existentes.

1.2 Esta Norma debe ser utilizada en conjunto con la Norma Venezolana COVENIN 3621.

1.3 El contenido de esta Norma presupone que el disefio de los elementos estructurales se basa en los
estados limites de agotamiento (resistencia Ultima). Los criterios empleados presuponen un adecuado control
de calidad en la fabricacion de materiales y componentes, incluyendo evaluaciones periodicas de la
capacidad resistente de los elementos estructurales que tienen una funcién primordial en la proteccion

sismica de la instalacion.

1.4 La informacién geotécnica empleada debe ser representativa de las condiciones del area.

2 REFERENCIAS NORMATIVAS
Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este texto, constituyen requisitos
de esta Norma Venezolana. Las ediciones indicadas estaban en vigencia en el momento de esta
publicacién. Como toda norma esta sujeta a revision se recomienda a aquellos que realicen acuerdos
con base en ellas, que analicen la conveniencia de usar las ediciones mas recientes de las hormas
citadas seguidamente:

2.1 Normas Venezolanas COVENIN

COVENIN 1618:1998 Estructuras de acero para edificaciones. Método de los estados limites

COVENIN 1753:1987 Estructuras de concreto armado para edificaciones. Andlisis y disefio

COVENIN 1756:1998 Edificaciones sismorresistentes

COVENIN 3621 :2000 Disefio sismorresistente de instalaciones industriales

COVENIN 3622:2000 Disefio sismorresistente de recipientes y envases

COVENIN 3623:2000 Disefio sismorresistente de tanques metdlicos

2.2 Guias de Ingenieria PDVSA

9061.5.1.015 Anadlisis sismico de estructuras en aguas lacustres y someras.

2.3 Otras Normas

Hasta tanto se aprueben las Normas Venezolanas COVENIN respectivas, se deben consultar los documentos
siguientes:

ACI 318 Building Code Requirements for Reinforced Concrete
ACI 357 R-84 Guide for the Design and Construction of Fixed Offshore Concrete Structures.

API RP 2A LRFD Recommended Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore
Platforms.

AISC LRFD  Manual of Steel Construction. Load & Resistance Factor Design.



3 TERMINOLOGIA
3.1 Definiciones

Para el proposito de esta Norma Venezolana se aplican las siguientes definiciones junto con la
terminologia correspondiente a la Norma Venezolana COVENIN 3621

3.1.1 Firme

Estrato de suelo que subyace al lodo (véase definicién de lodo en Anexo B).

3.1.2 Fundacién

Infraestructura de las instalaciones lacustres, formada por pilotes, cabezales y tubos o vigas de riostra.
3.1.3 Médulo o paquete

Estructura e instalaciones y equipos, colocados sobre la fundacién.

3.1.4 Tubo o riostra

Tubos metdlicos con ambos extremos embutidos en los cabezales de concreto, cuya funcion principal es la
de mantener estables las fundaciones hasta que sean colocados los paquetes metalicos.

3.2 Notacion
FLS es la capacidad axial Ultima en compresion del suelo.

FLP  esla capacidad axial ultima en compresién asociada a la falla estructural del pilote.

4 MOVIMIENTOS SiSMICOS DE DISENO

4.1 Los movimientos sismicos de disefio se determinan de acuerdo con lo indicado en la Norma Venezolana
COVENIN 3621. Con el Grado de Riesgo (Tabla 1 COVENIN 3621) se selecciona la probabilidad de
excedencia anual (p,) la cual es utilizada en el calculo de la aceleracion horizontal maxima del terreno. Esa
aceleracion, asi como las componentes sismicas a considerar en el disefio y/o verificacion, se calculan de
acuerdo con lo establecido en el capitulo 7 de la Norma COVENIN 3621.

4.2 Los espectros de disefio se determinan de acuerdo con el capitulo 8 de COVENIN 3621, utilizando los
valores de D establecidos en la seccion 5.3 de esta Norma. En ausencia de informacion experimental, el
factor de amortiguamiento necesario para definir la ordenada del espectro en la superficie (ecuacion 7.4 de
COVENIN 3621), sera ? = 5%.

4.3 El perfil de suelo para el espectro correspondiente a la componente vertical debe ser representativo de
las caracteristicas predominantes de los estratos que aportan mayor resistencia axial.

5 CLASE ESTRUCTURAL, DESEMPENO ESPERADO Y FACTOR DE DUCTILIDAD
5.1 Clasificacion segun la Clase Estructural

Las clases estructurales aqui definidas se refieren a la estructura que constituye el sistema de fundacién
(pilotes - cabezales - vigas y otros), donde se apoya el médulo o paquete.

5.1.1 Clase E1

Son estructuras configuradas a partir de parejas de pilotes de concreto pretensado o postensado, inclinados
(inclinacion mayor que 1:12), conectadas por cabezales en sus extremos superiores, y dispuestas en planos
verticales aproximadamente ortogonales. Estas parejas pueden o0 no estar en combinacion con pilotes
verticales. Los cabezales estan conectados por vigas y, en algunos casos, por losas de concreto. Todos los
elementos del sistema (pilotes, vigas, etc.) cumplen con los requisitos especiales para garantizar una
adecuada capacidad de deformacion inelastica, segun lo especificado en la seccion 5.4.



5.1.2 Clase E2

Son estructuras de configuracion similar a las de la Clase E1, cuyos elementos del sistema (pilotes, vigas,
etc.) no cumplen con todos los requisitos para ser clasificados como Clase E1.

5.1.3 Clase E3

Son estructuras configuradas a partir de parejas de pilotes inclinados de concreto armado o acero estructural
(inclinacion mayor que 1:12), conectadas por cabezales en sus extremos superiores, y dispuestas en planos
verticales aproximadamente ortogonales. Estas parejas pueden o no estar en combinaciéon con pilotes
verticales. Los cabezales estan conectados por vigas de acero y, en algunos casos, por losas de concreto.
Todos los elementos del sistema (pilotes, vigas, etc.) cumplen con los requisitos especiales para garantizar
una adecuada capacidad de deformacion inelastica, segun lo especificado en la seccion 5.4.

5.1.4 Clase E4

Son estructuras similares a las de la Clase E3, cuyos elementos del sistema (pilotes, vigas, etc.) no cumplen
con todos los requisitos para ser clasificados como Clase E3.

5.1.5 Clase E5

Son estructuras configuradas a partir de pilotes verticales (inclinacion menor que 1:12), conectados por
cabezales en sus extremos superiores, y que forman porticos aproximadamente ortogonales. Todos los
cabezales estan conectados por vigas y, en algunos casos por losas de concreto. Los pilotes son de concreto
pretensado, postensado, acero estructural o armado. Todos los elementos del sistema (pilotes, vigas, etc.)
cumplen con los requisitos especiales para garantizar una adecuada capacidad de deformacion inelastica,
seguln lo especificado en la seccion 5.4.

5.1.6 Clase E6

Son estructuras similares a las de la Clase E5, cuyos elementos del sistema (pilotes, vigas, etc.) no cumplen
con todos los requisitos para ser clasificados como Clase ES5.

5.1.7 Clase J1l

Son estructuras metalicas diagonalizadas del tipo Torre (Jacket), cuyo disefio asegure una elevada capacidad
de disipar energia inelasticamente. Satisfacen los requerimientos sismicos contenidos en la Ultima versién
de API RP 22 LRFD. Véase Nota 1.

Nota 1. Seccién C.4.3.2, Structures not requiring ductility analysis.
5.1.8 Clase J2

Son estructuras metalicas similares a las de la Clase J1, que no satisfacen algunos de los requerimientos
contenidos en la dltima version del API RP 2A, LRFD Seccion C.4.3.2.

5.2 Clasificacion segun el desempefio esperado

5.2.1 Para las estructuras de las clases E1, E2, E3 y E4 se determinara el tipo de mecanismo que controla la
resistencia lateral Gltima. Para ello se compararan los valores de la capacidad axial Gltima de los pilotes y la
resistencia a compresion del suelo, definidos por los dos (2) valores siguientes FLS y FLP:

5211 FLS

Es la capacidad axial Ultima asociada a la resistencia a la compresion del suelo de fundacion, de un pilote
inclinado que forma parte de una pareja representativa.

5212 FLP

Es la capacidad del pilote comprimido que forma parte de una pareja representativa de pilotes inclinados,
cuyos extremos inferiores se deben apoyar sobre un medio infinitamente rigido y resistente; las condiciones
de fijacion del extremo superior deben ser representativas de la rigidez al giro proporcionada por el conjunto
de riostras.



5.2.2 La plataforma clasifica como Tipo |, cuando se cumpla lo siguiente:
FLS <0,70 FLP (@)

Esta condicién implica asentamientos importantes de la estructura, como consecuencia del eventual
desplazamiento permanente por compresién o traccion de los pilotes.

5.2.3 Clasifican como Tipo Il aquellas plataformas que no satisfagan la formula (1). En este ultimo caso la
capacidad lateral ultima de la estructura esta controlada por la capacidad estructural en flexo-compresion de
los pilotes inclinados: aparicion de rotulas plasticas en las vigas, o en los extremos de los pilotes inclinados,
acompafiada de la falla por pandeo elastoplastico, de los pilotes comprimidos.

5.3 Factores de ductilidad D

Los factores de ductilidad (D) que se dan a continuacion deben ser utilizados para determinar las
solicitaciones sismicas establecidas en el capitulo 4. Estos se presentan en las Tablas 1y 2, y se consideran
validos para estructuras con moderada a elevada hiperestaticidad, o estructuras donde se asegure una
capacidad de redistribucion en caso de falla de algin elemento.

Para el caso de estructuras que no posean suficiente hiperestaticidad, se deben emplear valores de D iguales
al 50% de los que se dan en las Tablas 1y 2, sin que sean menores que la unidad (1,0).

Tabla 1. Factores de ductilidad D

) Clase estructural
Mecanismo
El E2 E3 E4
Tipo | 3,0 2,0 4.0 2,0
Tipo Il 1,5 1,0 2,0 1,25
Tabla 2. Factores de ductilidad D
Clase estructural
. E5 E6 J1 J2
Ductilidad D
4,0 2,0 4.0 2,0

5.4 Requisitos para asegurar la ductilidad

5.4.1 Los cabezales deben estar en capacidad para transmitir las maximas solicitaciones de los miembros
gue concurran a ellos. Para ello se deben satisfacer los requisitos establecidos para dinteles en la Norma
Venezolana COVENIN 1753.

5.4.2 Para las vigas de concreto armado, la fuerza cortante de disefio y la armadura de confinamiento de las
vigas se debe determinar segun lo establecido en el capitulo 18 de la Norma Venezolana COVENIN 1753.
La capacidad en flexién ultima de las vigas no debe ser mayor que el 80% de la menor capacidad en flexién
de los pilotes (suponiendo que actla la carga axial que conduce a la menor capacidad). La armadura
principal de las vigas debe ser continua dentro de los cabezales, o se debe anclar de forma tal que se
asegure el desarrollo de su capacidad en traccion.

Para las vigas de acero, se debe tener una seccién compacta segun las prescripciones de la norma AISC-
LRFD en su ultima version. La capacidad en flexién ultima de las vigas no debe ser mayor que el 80% de la
menor capacidad en flexién de los pilotes (suponiendo que actla la carga axial que conduce a la menor
capacidad).

5.4.3 Los pilotes de concreto deben estar confinados en su extremo superior (extremo que conecta al
cabezal) con estribos circulares o hélice continua, en una longitud no menor que tres (3) veces su mayor
dimension transversal. Adicionalmente, deben confinarse en una longitud igual a seis (6) veces su mayor
dimension transversal en la zona inferior, de forma que el centro de la zona confinada coincida con la seccién
donde se espera que se forme la rétula plastica cuando se alcance el mecanismo de colapso.




Para pilotes de concreto armado el confinamiento se debe hacer segun lo prescrito en el capitulo 18 de la
Norma Venezolana COVENIN 1753.

En el caso de los pilotes prefabricados de concreto se debe asegurar una adecuada capacidad de
deformacion inelastica.

Los pilotes de acero deben tener una seccion compacta, segun lo definido en la norma AISC-LRFD en su
ultima versién.

5.5 Verificacién de las condiciones geotécnicas locales

Durante la ejecucion se debe recabar toda la informacion que permita corroborar las hip6tesis de disefio para
tomar las medidas correctivas que eventualmente sean necesarias para mantener la seguridad del sistema.

6 COMBINACION DE ACCIONES

6.1 Se deben aplicar los criterios establecidos en 4.5y 10 de la Norma Venezolana COVENIN 3621.

6.2 Los efectos de la accién sismica no se deben combinar con los efectos de otras acciones ambientales
extremas.

6.3 En la determinacion de las cargas permanentes se deben incluir los efectos de la flotacion.

7 MODELO MATEMATICO
7.1 General

7.1.1 El modelo matematico que se utilice para describir la estructura real se debe ajustar a lo establecido en
el capitulo 9 de la Norma Venezolana COVENIN 3621.

7.1.2 En el modelaje de los pilotes se debe emplear un nimero de juntas que permita incorporar su
contribucion a la respuesta dinamica del conjunto.

7.2 Efectos hidrodindmicos

Para tomar en consideracién los efectos hidrodinamicos se debe incluir la denominada masa adicional que
proviene de considerar la interaccion entre el fluido y la estructura durante las vibraciones sismicas, la cual
se debe afiadir a la masa propia del elemento estructural en consideracion. Esta masa de puede determinar
a partir de los valores indicados en la Tabla 3 de esta Norma Venezolana.

La masa asi calculada s6lo estd asociada a las vibraciones transversales del elemento estructural en
consideracion; en la direcciéon axial del elemento, se debe adoptar un valor nulo de esta masa adicional.

7.3 Interaccién suelo estructura

El modelo estructural debe incorporar los efectos de la interaccién entre la fundacién y el suelo circundante.
Esto requiere la consideracion de las caracteristicas de resistencia y rigidez del suelo, su variacién con la
profundidad y el caracter tridimensional del problema.

7.4 Otros efectos

7.4.1 En el caso de elementos estructurales huecos, que mantengan agua en su interior, en el analisis se
debe afiadir la masa del agua atrapada.

7.4.2 Cuando se considere pertinente, se debe incluir la masa proveniente del crecimiento marino en las
superficies sumergidas y zonas de salpique de los elementos estructurales. Donde sea aplicable, se debe
incluir el incremento de masa adicional por efectos hidrodinamicos, que se produce por el aumento en la
seccion transversal del elemento.



8 METODOS DE ANALISIS
8.1 General

La respuesta estructural ante los movimientos sismicos prescritos, se debe determinar con los métodos
establecidos en el capitulo 10 de la Norma Venezolana COVENIN 3621.

8.2 Seleccién del método de andlisis

8.2.1 En la seleccién del método de analisis se deben considerar las caracteristicas, objetivo del analisis e
importancia de la plataforma, asi como su sistema de fundacion.

8.2.2 El Método de Analisis Modal con Espectro de Respuesta dado en 10.2.1 de la Norma Venezolana
COVENIN 3621 es de aplicacion general y permite el analisis de las plataformas y sus fundaciones.

8.2.3 En aquellos casos de plataformas que de acuerdo con la Tabla 4.1 de la Norma Venezolana COVENIN
3621, clasifiguen con grados de riesgo A 0 B y que presenten una distribucion simétrica de masas y rigideces
en planta, se podra utilizar el método estatico equivalente de la seccion 10.3.2.b de la Norma Venezolana
COVENIN 3621.

8.2.4 En casos especiales en los cuales se requiere una opcién mas refinada de analisis, se debe emplear
alguno de los Métodos de Analisis Inelastico dados en la seccion 10.4 de la Norma Venezolana COVENIN
3621. Estos métodos son de aplicacion obligatoria cuando se requiera estimar la respuesta dinamica
inelastica real del sistema. Igualmente, son recomendables para la optimizacién del disefio estructural.

9 CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS

9.1 Los desplazamientos maximos se obtienen multiplicando los maximos desplazamientos obtenidos de la
respuesta elastica de la estructura, por el factor de ductilidad D empleado en el andlisis. Cuando se utilicen
procedimientos de analisis que no implican reducciones de la accion sismica (por ejemplo acelerogramas), o
espectros no reducidos por ductilidad, los desplazamientos maximos elasticos no requieren ser multiplicados
por D.

9.2 Los desplazamientos méaximos de la estructura, incluido el efecto P-?, no deben exceder el 2,5% de la
altura, siempre que no generen dafios en instalaciones, pasarelas u otros componentes no estructurales
conectados a la plataforma.

10 RECOMENDACIONES GENERALES DE DISENO SISMORRESISTENTE

En adicién a los requisitos establecidos en la seccion 5.4 sobre el disefio de vigas, cabezales y pilotes, a
continuacion, se dan recomendaciones generales de disefio.

10.1 Hiperestaticidad y rigidez
10.1.1 La configuracién de pilotes debe lograr una resistencia y rigidez adecuada en ambas direcciones. El
namero de parejas debe asegurar un grado de hiperestaticidad adecuado, evitando en lo posible los efectos

torsionales.

10.1.2 En general, las uniones rigidas entre el cabezal, los pilotes y las vigas de conexion (tubos de riostra)
conducen a una mayor hiperestaticidad y por tanto una mayor posibilidad de redistribucion de solicitaciones.

10.2 Distribucidon de masas y pilotes

Los efectos torsionales introducen una no-uniformidad en la distribucién de solicitaciones entre los elementos
estructurales. La distribucién de pilotes en planta, asi como la colocacién de equipos y maquinarias debe
perseguir el balance de pesos y rigideces a fin de minimizar efectos torsionales indeseables.

10.3 Ductilidad

La ductilidad o capacidad de disipacién de energia por deformaciones en el rango inelastico, es un eficiente
mecanismo de proteccion estructural ante la ocurrencia de terremotos. Esta capacidad requiere el estricto
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cumplimiento de los requisitos de detallado en las zonas més solicitadas del sistema estructural (extremos de
vigas y pilotes).

11 USO DE COMPONENTES ESPECIALES DE PROTECCION SiSMICA

Se podran utilizar dispositivos especiales para incrementar el amortiguamiento y/o los periodos del sistema
estructural, siempre que se presenten los resultados de estudios experimentales y analiticos que demuestren
la efectividad del dispositivo y su estabilidad y duracién en la vida util de la plataforma.

12 CASO DE PLATAFORMAS EXISTENTES

Para la evaluacion sismorresistente de plataformas existentes, se debe realizar un analisis detallado de su
comportamiento esperado. Para ello se deben utilizar los procedimientos y criterios de esta Norma,
conjuntamente con las prescripciones establecidas en el capitulo 13 de la Norma Venezolana COVENIN
3621.
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Tabla 3
MASA ADICIONAL POR EFECTOS HIDRODINAMICOS

Masa per unidad de langltud.

Seccion La densidad del agua es o
pmal
el
fok- s [:};3 cost a + a®sin? u}
oot
- 2a
Epr a* afh Ky
N 01 | 2.23
02 | 1.98
' N\ I‘lﬂ 03 | 170
— 201 136
s0| 121
100 | 114
il Kyp ol ab | Ko
—b 0.2 | 0.6l
28 05 | 0.67
. 15 | 076
= 2.0 | (185
b
d Kypma* dfa K1
ra g?g 1.55
— . 1.7
_I}ﬂ 0.25 ] 2.19
,"
2o

{1) CIRIA. Dynamics of Marine Structures, Raport URS, 19748,




Anexo A
(Informativo)
COMENTARIOS

Al MOVIMIENTOS SiSMICOS DE DISENO
A.1.1 Perfil del Subsuelo

Para determinar la respuesta dinamica en las direcciones horizontales, el perfil del subsuelo debe ser
seleccionado con base en las caracteristicas de los estratos superficiales significativos. Estos son aquellos
gue tienen una contribucion no despreciable a la rigidez lateral. Como criterio practico, son aquellos estratos
por debajo de la longitud de comportamiento del pilote (véase A.4.1).

A.1.2 Grado de Riesgo

Los espectros de disefio estan directamente relacionados al Grado de Riesgo. En su seleccion es util tener
presente los resultados de una encuesta hecha por un comité de expertos sobre la importancia relativa de
plataformas con diferentes tipos de funciones o servicios.

En la Tabla A.1 se dan los resultados obtenidos, en términos del correspondiente Grado de Riesgo
establecido segun los criterios del Manual de Ingenieria de Riesgos de PDVSA. Dicha Tabla sirve como guia
para la seleccion del Grado de Riesgo a ser seleccionado en la Tabla 4.1 de la Norma Venezolana COVENIN
3621.

Tabla A.1. Grados de Riesgo para plataformas lacustres tipicas

Plataforma Tipo (Uso) Grado de Riesgo

Plataforma de inyeccién de gas C
Plataforma de inyeccion de agua B-C
Plataforma de inyeccion de vapor B-C
Planta de generacion eléctrica C
Plataforma de subestacion eléctrica B-C
Estacion de flujo C
Plataforma de perforacion B
Plataforma de produccién o pozo A-B
Plantas compresoras de gas C
Plantas de deshidratacion A-C
Estacion de conexion de tuberias A-B-C
Plataforma de vivienda C

A.1.3 Amortiguamiento

El valor de 5% adoptado incorpora los mecanismos de disipacion de energia vibratoria asociados a la
interaccion entre los pilotes y el suelo de soporte, asi como los asociados a los efectos hidrodinamicos,
ademas del amortiguamiento propio de la estructura.

A.2 CLASE ESTRUCTURAL, DESEMPENO ESPERADO Y FACTOR DE DUCTILIDAD
A.2.1 Clase estructural
La caracterizacién en las ocho (8) Clases Estructurales que se describen en este capitulo obedecen al

desempefio esperado de estructuras en aguas lacustres y someras, con el respaldo de experiencias de
campo y estudios analiticos.



A continuacion se presentan los esquemas de ocho (8) ejemplos de sistemas estructurales tipicos usados en
el Lago de Maracaibo, se da la Clasificacion de dichas estructuras cuando no se cumple con las
especificaciones de la seccién 5.4 para garantizar la capacidad de deformacion inelastica.

- Ejemplo N° 1

Plataforma de acero apoyada sobre fundacién formada por parejas de pilotes pre o postensados, de seccién
hueca, conectados por cabezales; los cabezales estan unidos por vigas de acero. Clase Estructural E2.

0g

Cilates Pre o FPostengados
Seccldn Huccd

- Ejemplo N° 2
Plataforma de concreto apoyada sobre fundacion formada por parejas de pilotes pre o postensados, de

seccion hueca, conectados por cabezales; los cabezales estan unidos por losas de concreto o vigas. Clase
Estructural E2.

o

Filoies Fre o Postensados
Seccion Huecn

- Ejemplo N° 3
Plataforma de acero apoyada sobre fundacion formada por parejas de pilotes pre o postensados de seccién
llena, conectados por cabezales; los cabezales estan unidos por vigas de acero. Clase Estructural E2.

Aciry
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- EjemploN° 4
Plataforma de concreto apoyada sobre fundacion formada por parejas de pilotes pre o postensados de

seccion llena, conectados por cabezales; los cabezales estan unidos por vigas de acero. Clase Estructural
E2.

Lomerets

I

Filotes Pre o Pastensados
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- Ejemplo N°5

Plataforma de acero apoyada sobre fundacién formada por parejas de pilotes de concreto armado
conectados por cabezales; los cabezales estan unidos por vigas de acero. Clase Estructural E4.

Acerz

B X

Filates de
Conercty Arpadn

- Ejemplo N° 6

Plataforma de concreto apoyada sobre fundacion formada por parejas de pilotes de concreto armado
conectados por cabezales; los cabezales estan unidos por vigas de acero o losas de concreto.

Clase
Estructural E4.
Laoncrcle
Plntes de
Concretoe Armade
- Ejemplo N° 7
Plataforma de acero apoyada sobre fundacion formada por pilotes verticales y vigas de acero. Clase
Estructural E6.
Filies ¥ Yigas de
Ao
- Ejemplo N° 8

Plataforma de acero apoyada sobre fundacion formada por pilotes verticales y vigas de acero diagonalizadas
en estructuracion tipo Jacket. Clase Estructural J2.

TPilokes ¥ Vigas de Accrw
Estructuencidn dpo Jacket

A.2.2 Desempefio esperado

La clasificacion segun el Desempefio Esperado bajo la accion de sismos intensos, obedece al tipo de
mecanismo que controla la capacidad portante de la estructura (véase 5.2). En ambos casos resulta

11



primordial disponer de informacion geotécnica representativa, ya que la distincion de los dos (2) mecanismos
descritos presupone el conocimiento de la capacidad de soporte del suelo de fundacion, en especial de la
capacidad portante bajo la accidn de cargas ciclicas inducidas por el sismo. En caso de no contar con la
informacién apropiada, se recomienda como hipétesis conservadora suponer el mecanismo que conduzca a
las mayores solicitaciones sobre los componentes de la estructura.

A.2.3 Factor de ductilidad

De una manera general, los valores del Factor de Ductilidad dados en las Tablas 1 y 2 son mayores en la
medida que el sistema estructural en conjunto posee una mayor capacidad para redistribuir solicitaciones
cuando se produce la falla de algin componente, sea por el tipo y detallado de los pilotes y vigas, sea por el
mecanismo que genere disipacion de energia por la interaccion suelo-pilote. Véase 5.3.

Obsérvese que los factores de ductilidad dados en las Tablas mencionadas incorporan otros mecanismos de
disipacion de energia, adicionales a la energia que disipa la estructura por accién inelastica. En particular, en
la Tabla 1 se incluyen los mecanismos provenientes de la interaccién suelo-pilote. Plataformas con
fundaciones de ocho (8) o mas pilotes inclinados, asi como con seis (6) o0 mas pilotes verticales,
adecuadamente distribuidos, se consideraran que poseen hiperestaticidad moderada a elevada.

A.2.4 Requisitos especiales para el disefio de vigas y pilotes (véase 5.4)

Auln cuando, el cumplimiento de los requisitos de detallado es primordial, debe tenerse presente que la
existencia de pilotes inclinados aporta rigidez y resistencia al sistema. Preferiblemente se debe disponer de
un numero similar de pilotes inclinados en cada direccion, puesto que la simetria de rigideces a lo largo de
los ejes horizontales principales de la estructura, minimiza los efectos torsionales.

En todos los casos, los cabezales deben estar en capacidad de transmitir la maxima fuerza cortante asociada
a las maximas cargas axiales que pueden transmitir los pilotes: sea la maxima capacidad portante de la
fundacion, o la carga correspondiente al pandeo elastoplastico de los pilotes.

La clase estructural J2 difiere de la J1 en que a la primera no se le exige el cumplimiento de los requisitos de
detallado y disefio estipulados en el APl RP 2A-LRFD segun su Ultima edicién.

A continuacion se presentan los esquemas de 17 ejemplos de sistemas estructurales empleados en el Lago
de Maracaibo, los mismos se presentan a modo ilustrativo, indicando su campo de aplicacién cuando su
utilizacion es recomendada:

Leyenda
Cabezad de Lo
Cakeral de Tees Pilotes Filesdes Inclikadas

Cabezal de Dis Piletes Vartbicalss Cabezul e on Pilole
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Ejemplo N° 1. Fundacién tipo Tripode utilizada para cargas verticales bajas. Hiperestaticidad baja

+—® -—»

Ejemplo N° 2. Fundacién de cuatro pilotes utilizada para cargas verticales bajas. Hiperestaticidad baja

@ ®—>

Ejemplo N° 3. Plataforma de atraque: 4 pilotes unidos por un cabezal Unico, utilizada para cargas verticales
bajas. Hiperestaticidad baja

— 8 o —r

Ejemplo N° 4. Plataforma utilizada para cargas verticales bajas. Hiperestaticidad: media en direccién Y, baja
en direccion X
¥

Ejemplo N° 5. Fundacion utilizada eventualmente en torres eléctricas con poca profundidad de agua. No
recomendada. Hiperestaticidad baja
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Ejemplo N° 6. Distribucién con rigidez lateral limitada, usadas en aguas poco profundas. Hiperestaticidad

media
)
—— o]
)
]
] &
a

Ejemplo N° 7. Distribucion con rigidez lateral irregular, no recomendada. Hiperestaticidad: media Y, baja X

L
>

Ejemplo N° 8. Distribucion con rigidez lateral irregular, no recomendada. Hiperestaticidad: alta Y, baja X

T‘f

Ejemplo N° 9. Pareja de pilote vertical - inclinado no recomendable. Hiperestaticidad media

Ejemplo N° 10. Distribucion utilizada para pozos y varias plataformas pequefas. Hiperestaticidad media
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Ejemplo N° 11. Distribucion utilizada para pozos lacustres. Hiperestaticidad alta

0

g
—

Ejemplo N° 12. Distribucion utilizada para pozos lacustres. Hiperestaticidad alta

Lty

a0
L

Ejemplo N° 13. Hiperestaticidad media

Ejemplo N° 14. Irregular no recomendada. Hiperestaticidad media

Ejemplo N° 15. Hiperestaticidad baja
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Ejemplo N° 16. Distribucién no adecuada de rigideces laterales. Hiperestaticidad media Y. Alta X

Ejemplo N° 17. Plataforma no recomendada. Nétese que las vigas de acero estan sobre los cabezales sin
una conexion rigida.

MODELO MATEMATICO

A.3.1 General

A.3.1.1 Si en el modelaje de la plataforma (véase 7.1) se ha supuesto la presencia de uno o mas diafragmas
rigidos, adicionalmente a la masa del diafragma se debe definir la inercia o0 masa rotacional alrededor de un

eje vertical que pase por el centro de masas del mismo.

A.3.1.2 En el modelaje de los pilotes se simularan juntas (nodos) a distancias no mayores de 5 d; en ningun
caso se emplearan menos de tres (3) juntas adicionales a las juntas extremas.

A.3.2 Interaccidn suelo estructura

A.3.2.1 En el caso de estructuras fundadas sobre pilotes, un método simplificado consiste en reemplazar el
suelo por medio de resortes lineales equivalentes, distribuidos a lo largo del pilote, asi como en la punta del
mismo. Las constantes del resorte deben representar adecuadamente la rigidez efectiva del estrato en
consideracion y su variacion especial. Véase 7.3.

A.3.2.2 En ausencia de resultados de un andlisis detallado del sistema pilote-suelo, que permita determinar
una longitud de empotramiento equivalente (L¢), ésta puede ser estimada de los siguientes rangos (CIRIA
1978):

- Paraarcillas duras: 3,5d< L. < 4,5d

- Para suelos muy blandos: 7d < L <8,5d

Donde d es el diametro del pilote. Para pilotes no circulares, se puede tomar d como la dimension del pilote
en el plano normal al plano de flexion

A.3.4 Otros efectos
En el Lago de Maracaibo, para profundidades menores o iguales de 15 m, se puede usar un peso de

crecimiento marino igual a 30 kg/m2 de area expuesta. Para profundidades mayores se puede tomar un peso
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igual a 15 kg/mz. En zonas costa fuera se suele adoptar valores algo mas elevados del peso debido al
crecimiento marino, (véase 7.4).

A4 METODOS DE ANALISIS

El método de analisis dinamico inelastico que emplea acelerogramas como excitacion sismica en la base de
la estructura, se puede utilizar para el analisis de cualquier plataforma. Su uso es recomendable en aquellos
casos de plataformas especiales, de importancia vital, cuando se desea optimizar el disefio de la misma, ya
gue este andlisis inelastico permite una determinacién mas precisa de la respuesta dinamica y de las
demandas de ductilidad en los componentes estructurales.

Para este caso, el modelo de la estructura debe incorporar el comportamiento de los materiales en el rango
de deformaciones inelasticas, de tipo alternante, incluyendo una estimacion realista de la resistencia Ultima
de los miembros que la constituyen.

Los parametros de respuesta dinamica a ser evaluados son: las demandas de ductilidad en miembros, la
energia disipada y el niumero de ciclos inelasticos. Los parametros de disefio se obtendran de promediar los
valores individuales maximos obtenidos para cada acelerograma.

Los métodos de analisis estaticos inelasticos (seccion 10.4.1 de la Norma Venezolana COVENIN 3621)
constituyen otra opcion para determinar el mecanismo de colapso bajo cargas laterales e identificar los
componentes donde se concentran las deformaciones inelasticas.
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ANEXO B
(Informativo)

B.1 TERMINOS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE PLATAFORMAS

Los siguientes términos son empleados en la construccion de plataformas, y no han sido citados en estas
especificaciones:

B.1.1 Cajas prefabricadas o cajitas

Cajones prefabricados de concreto con paredes de 10 cm de espesor que se utilizan como encofrados
laterales de los cabezales.

B.1.2 Cestas o jaulas

Armadura de refuerzo de los cabezales, la cual es pre-ensamblada en tierra para su traslado a la fundacion
lacustre.

B.1.3 Cuellos de madera

Listones colocados contra las caras de los pilotes y ajustados a las mismas mediante abrazaderas formadas
con perfiles metélicos y pernos. Cuando se ubican al nivel del agua sirven como arriostramientos temporales
entre los pilotes, luego de la hinca. Durante la construccién de la fundacion se colocan otros juegos de
cuellos de madera a un nivel superior, para que sirvan de apoyo a los encofrados de los cabezales.

B.1.4 Fundaciéon Equipo Movil Liviano (EML) 6 “LRM” (Light Rig Mover)

Plataforma para un pozo formada por cuatro (4) cabezales de dos (2) pilotes cada no y un marco metalico
cuadrado de 24’ x 24"

B.1.5 Fundacién Equipo Mévil Pesado de 12 pilotes (EMP) 6 “HRM” (Heavy Rig Mover)

Plataforma para un pozo formada por cuatro (4) cabezales de tres (3) pilotes cada uno y un marco metalico
cuadrado de 30’ x 30'.

B.1.6 Fundacion Equipo Mévil Pesado de 16 pilotes (EMP)

Plataforma para un pozo profundo (mayor de 15.000’) formada por cuatro (4) cabezales de cuatro (4) pilotes
cada uno y un marco de concreto cuadrado de 30’ x 30'.

B.1.7 Fundacién Macolla 6 “Macolla”

Plataforma rectangular para diez (10) pozos formada por doce (12) cabezales, 24 pilotes y cinco (5) paquetes
metalicos empotrados en los cabezales, mas una (1) plataforma de llegada de cuatro (4) pilotes.

B.1.8 Fundacién Monopilote 6 “Monopilote”

Plataforma para pozo formada por un (1) pilote cilindrico (?54") de concreto postensado terminado en una
losa de concreto de (4,20 x 2,70) m.

B.1.9 Fundacién Tripode 6 “FDB” (Foundation Drilling Barge)

Plataforma para uno (1) 6 dos (2) pozos, formada por tres (3) pilotes inclinados, unidos por una losa de
concreto prefabricada que sirve como cabezal y area de trabajo.

B.1.10 Nivel de Corte
Es la altura desde el nivel del agua hasta la parte mas alta del pilote que sobresale.

B.1.11 Lodo
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SENCAMER.

© FONDONORMA - PARA USO DE

En el Lago de Maracaibo, se define como el estrato superficial de suelo blando convencionalmente ubicado
entre el lecho marino y el nivel hasta donde el piloto penetra por efecto de su peso propio y el peso de la
campana y martillo de hincado (antes de comenzar la hinca).

B.1.12 Pisos de madera

Tableros apoyados sobre los cuellos de madera, que sirven como andamio de trabajo y encofrado inferior de
los cabezales.

B.1.13 Tubo conductor o “Conductor”

7

Tubo metélico (724" 6 ?30") que se hinca simultdneamente con los pilotes y sirve de guia para la perforacion
del pozo de petroleo.
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