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Al Pasante sefior SAMUEL SOTO AVILA,
P r e s e n t e .

En atencidn a su solicitud relativa, me es grato transcribir
a usted a continuacidn el tema que aprobado por esta Direc--
cién propuso el Profesor Ing. José Luls Camba Castaieda, pa-
ra que lo desarrolle como teslis en su Examen Profesional de-
Ingeniero CIVIL,

"CONCEPTOS INTRODUCTORIOS PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL
DE PLATAFORMAS MARITIMASY

1. Introduccién.
2. Acciones.
3. Hétodos de andlisis,

b, Principales procedimien
tos de construccidn,

5, Conclusiones.

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimien
to de lo especificado por la Ley de Profesiones, deberd pres-
tar Servicio Social durante un tiempo mfnimo de seis meses co
mo requisito Indispensable para sustentar Examen Profesional;
asi como de la disposicién de la Dlireccién General de Servi--
cios Escolares en el sentido de que se Imprima en lugar visi-
b:e de los ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo rea-
tizado,
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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1.1,- BREVE RESENA HISTORICA,

Desde tiempos remotos, el mar ha representado infinidad e
interrogantes para la humanidad, Aunque hoy en dfa se ecxploran sus -
profundidades con métodos cientificos; nuestro conocimiento sobre los-
procesos ffsicos y quimicos, la vida en sus profundidades y la existen
cia de materias primas, sigue siendo limitado,

Resulta diffcil predecir con exactitud los descubrimientos ~-
que se alcapzardn con las investigaciones realizadas. l.o Gnico que se-
puede asegurar, ¢s que con cl creciente aumento de la poblacion mun-—
dial y el progresivo agotamiento de los yacimientos de materias primac
en tierra firme, el mar va cobrando cada vez mayor importancia.

L.os yacimientos submarinos de minerales mds importantes -
para el futuro de la humanidad, lo representan los nodulos de mincera-
les de manganeso, aungue su explotacion actual en lo que a su impor-—
tancia econOmica se refiere, es superada con mucho por la explotacion
de yacimientos submarinos de petréleco y gas natural,

Uno de los medios para la explatacion y localizacion de los--
yacimientos de petroleo, lo constituyen las "PLATAFORMAS MARITI--
MAS, "

La localizacion de los yacimientos en el mar, requiere de un
esfuerzo cientffico y téenico mucho mayor que el que sec exige para --
las explotaciones en ticrra firme,

Aunque los resultados de las investigaciones de los geodlogos-



indiquen la existencia de un manto petrolifero, la Gnica forma de com-
probarlo es mediante una perforacion de prueba. Para poder efectuar -
este tipo de pruebas se han desarrollado diferentes tipos de estructuras

de soporte para los equipos de perforacion,

1.2, - DIFERENTES TIPOS DE INSTALACIONES MARINAS DE PERFORA
CION,

Las primeras perforaciones marinas se efectuaron a través -
de islas artificiales, estructuras de madera o acero. Sin embargo este-
tipo de instalaciones resultaba demasiado costoso para efectuar perfora-
ciones de exploracion, debido a esto hubo la necesidad de crear otros -
sistemas que resultasen mds ccondmicos; para tal efecto se crearon los
siguientes, véase la Figura No, 1,

I.~ Las que sc apoyan sobre el fondo marino,

1.1). - La unidad totalmente sumergible,

1.2), - La unidad auto-clevable,

2,- Las instalaciones flotantes:

2.1), - La unidad semisumergible,

2.2), - El barco de perforacion,
1.1.- UNIDAD TOTALMENTE SUMERGIBLE

La primera unidad fue construida en el afio de 1949 la cual -
podfa opcrar hasta una profundidad de 10 m, su caracterfstica es que -

la plataforma que sosticne la torre y el equipo de perforacion descansa
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sobre clenentos flotantes que son lastrados, por tal motivo, una vez -
terminados los trabajos la plataforma es puesta a flote evacuando el —
agua del lastre, con lo que puede ser trasladada a otro sitio de traba-
jo.

La unidad mas grande de este tipo fu¢ el Rig 54 dc la Trans
world, la cual puede operar a profundidades de hasta 50 metros y efec
tuar perforaciones hasta de 7000 metros de profundidad. Fuc construida

en el afio de 1963 y empleada en el Golfo de Mexico.
1.2,- UNIDAD AUTO-ELEVABLE,

La plataforma sobre la que se encuentra montada la torre ‘ie-
perforacion, cs construida en forma de balsa y contienc en variag cu-—
biertas todo ¢l cquipo necesario para la perforacion,

Este tipo de unidad esta apoyada en el fondo marino mediante
patas hechas a basc de cilindros huecos o armaduras de acero, Las --
unidades auto-clevables trabajan actualmente a profundidades de alrede-
dor de los 100 metros, un ejemplo de este tipo de plataforma lo pode-

mos ver en la Fig, 2
2.1,- UNIDAD SEMISUMERGIBLE,

Este tipo de unidad cs el mds favorable actualmente ya que -
puede ser operado en condiciones especialmente adversas,
l.a plataforma de trabajo y demds instalaciones repartidas en

varias cubjertas, sc encucntran ligadas a los flotadores los cuales gene
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ralmente son columnas huecas de entre 30 y 45 metros de longitud,
Las grandes unidades semisumergibles pueden trabajar adn -

en presencia de olas de hasta 10 metros de altura,

2.2, - BARCOS DE PERFORACION,

LLos primeros barcos de perforacion resultaron de la adapta—
cion de fmques mercantes de casco plano.

Con respecto a las unidades descritas anteriormente los bar-
cos presentan la ventaja de que debido a su condicion de naves pueden-
soportar el mds fuerte oleaje,

Una vez que sc han realizado las perforaciones y se ha com-
probado la existencia de un manto petrolffero, viene la etapa mds im--
portante y que es la instalicion de una PLATAFORMA MARINA DE PER
FORACION Y PRUDUCCION,

Actualmente en nuestro pafs se utilizan las plataformas mari-
nas fijas. Generalmente se considera que el desarrollo de las platafor-
mas marinas fijas principio en el afio de 1945, instaldndose una estruc
tura de madera a 6 metrog de profundidad en el Golfo de México,

Mds tarde cn el afio de 1947 fué instalada una plataforma de-
acero a 10 metros de profundidad y desde entonces las plataformas ma-
rinas fijas se han desarrollado rdpidamente,

En la actualidad las plataformas marinas fijas, pueden clasi—
ficarse bdsicamente cn dos tipos; l.as plataformas de acero con cimen-

taciones a base de pilotes y la plataforma de gravedad hecha de concre




to, de diseiio practicamente nuevo. Se encuentran adn cn proyecto las -
construcciones denominadas HIBRIDAS O COMBINADAS.

El desarrollo de nuestro pafs dentro de este campo se encuen
tra en pleno avance, es entonces importante indicar que este trabajo --
dard un panorama general sobre los conceptos basicos para el andlisis-

de las plataformas marftimas fijas,
1.3,- DIFERENTES TIPOS DE PLATAFORMAS MARINAS FIJAS,

La clasificacion de plataformas fijas que a continuacion se da
r4, es la indicada por el (APl), pero esta s6lo dard un panorama gene-
ral.

1. - ESCANTILLON,

Esta consiste de: Una sub-estructura o estructura especial tu
bular soldada, diseiiada para servir como un cescantillon que gufa a los
pilotes y con un refuerzo lateral para los mismos.

Los pilotes anclan permanentemente la plataforma al lecho --
marino y soportan las cargas laterales y verticales,

[La superestructura consistird de una armadura y una o varias
cubiertas para soportar las cargas operacionales y otras,

2.- TORRE,

La plataforma tipo torre cs aquella que tiene las piernas rela
tivamente cortas ( 5 m, ), La torre puede ser flotante para transpor —

tarla al sitio de su colocacion e inundar las piernas para posicionarla-

verticalmente,




3.~ FLLOTANTI:,

Una plataforma flotante es aquella que csta soportada funda-
mentalmente por elementos a tension y soporta un pozo de perforacion.

4,- OTRAS. - Otro tipo de estructuras tales como tanques de
almacenamientos de petroleo en el mar, puentcs de conexion entre las
plataformas, tripodes para soportes de quemador, ctc.

A continuacion sc indican algunos de los conceptos bdsicos -
de las plataformas tipicas,

PLATAFORMA MINIMA DE PERFORACION/PRODUCCION

AUTOSOPORTADA,

La plataforma mfima de perforacion/produccion autosoporta—
da indicada en la Fig, 3 se disefia para soportar un aparejo de perfora
cion completo para la explotacion de los pozos de petroleo, El uso de-
esta plataforma es para poca produccion o bajas reservas.

La superestructura consiste de dos niveles soportados por cua
tro columnas, una cubierta es de perforacion y la otra de produccion. -
Dependiendo del namero de pozos (6-12) y ¢l espacio entre los mismos,
las columnas de la superestructura pueden cspaciarse aproximadamente-
desde 12 X 12 m, a 15 x 15 m, y pucden extenderse a 14 x 18 m, --
adicionando un espacio proporcionado por cantilivers de 4.5 a 6 m,

La configuracion de la supercstructura se determinara por la-
profundidad del agua, forma y tipos de cargas de la super-estructura,

Este tipo de plataforma constard con un promedio de 4 pilotes

para soportar la estructura, cn general estas plataformas se usan cn -
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profundidades dentro de un rango de 60 mctros, En aguas mas profun-
das y dependiendo de las condiciones del suelo, los cuatro pilotes bdsi
cos del a subestructura se podrdn incrementar a una mayor cantidad,
La colocacion de la plataforma en aguas poco profundas po--
drd efectuarse mediante un barco- grua, debido a que su capacidad de
carga es de 500 ton, y se encuentra cn el rango de peso de la platafor

ma,

PLATAFORMA DI PERFORACION/PRODUCCION
DE UN SOLO APAREJO ( TIPO APIL )

La plataforma bdsica de perforacion y produccion usada actual
mente cn el Golfo de México, cs la convencional de ocho piernas,

Esta plataforma gencralmente sc diseiia para acomodar 12 6--
24 pozos y un aparejo de perforacion tipico soportado por si solo,

En la Fig. 4 sc muestra una plataforma de este tipo. Los -
sistemas de produccion pueden ser integrados dentro de la superestruc-
tura o pueden ser paquetes modulares instalados sobre la cubierta de--
produccion o perforacion,

- L.a superestructura esta formada por dos niveles; uno contie-
ne la cubierta de perforacion y otro la de produceion y estardn sopor-
tados por ocho columnas,

Actualmente sc utiliza ¢l concepto de estructura rigida para -
la fabricacion de las trabes armadas,  Generalmente para el Golfo de--
México, las dimensiones de la superestructura pueden variar desde 40-

a 50 metros longitudinalmente y de 21 a 23 metros transversalmente.
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La forma de la superestructura, csta dada casi siempre por
los requisitos del aparcjo de perforacion.

El espacio entre columnas en la direccion longitudinal varfa-
desde 10 a 14 m. y de 12 a 14 m. transversalmente. Sc pucde agregar
un espacio adicional de 3 a S5 metros mecdiante un cantiliver alrededor-
de la plataforma.

La forma de la subestructura pucede variar considerablemen-
te dcpcxfdiendo de la profundidad del agua, ntmero de conductores, for-
ma y tipo de cargas de la superestructura, La plataforma mostrada -

tiene una pro fundidad de 120 metros.

PLATAFORMA DE GRAVEDAD DE CONCRETO,

El enorme peso de cstas estructuras es por si solo suficien
te para resistir el ataque de los eclementos.

Las fuerzas ascencionales producidas por su volumen son --
reducidas mediante lastrado.

Las plataformas de concreto de acuerdo con el tipo elegido,
se componen de entre 5 hasta 100 celdas cilindricas o rectangularcs,—-
Con un area de apoyo que por lo general abarca unos 10 000 m2 de for
ma circular o poligonal.

Sobre esta base se levantan como prolongacién de las celdas,
de 2 a 4 torres cuya scccién se reduce hacia la punta con alturas de -
100 a 140 metros y sobre las cuales descansa la cubierta.

En 1968 la Sea Tank Co. Patent6 una cstructura de gravedad



13

la cual se muestra cn la figura No. 5, que ademés de ser instalada --

rapidamente cumple las siguicntes funciones:
a).~ La basc dec la plataforma suministra a la estructura --
flotabilidad y estabilidad durante cl remolque del sitio--
de construccién al sitio de operacion.

b).- Suministrar lastre a la cstructura para una estabilidad-

operacional.

c).- La estructura suministra un almacenamicnto potencial—

de petrdleo.

La torre, la cual consistc de una o méis columnas, es cons-
truida de acero o concreto y deber cumplir con las siguicntes funcio--
nes:

a).- Ascgurar la estabilidad de la estructura hasta el final-

de la inmersion de la basc de concreto.

b).- Llevar toda la tuberfa nccesaria y facilitar Ja opera --

cién de almaccnamiento,

c).- En el caso de plataformas de perforacion, la tuberfa -

conductora ¢s protegida de la accion de las olas,

d).- Suministrar adicionalmente un espacio protegido para-—-

cquipo y alguna otra demanda de almacenamicnto.

L.as dimensiones estructurales estdn incorporadas a las tco-
rias dc discfio mé- reciente y programas de computadoras respecto a-

la accién de las olas,
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PLATAFORMA DE PERFORACION Y PRODUCCION DE CON-

CRETO
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El morielo re prueba, consiste en realizar en muchos casos
el rfoble de cdlculos hasta encontrar el tipo adecuato, [.a forma rec—

tangular e la basc fue escogida para simplificar los cdlculos y proce

dimientos de construccion,

OTROS TIPOS DE PLATAFORMAS
Variando la forma convencional de las plataformas Tipo, ---

\
han sido propuestas algunas alternativas para aguas profundas como se

muestra en las Figuras 6 y 7,

PLATAFORMAS CON PIERNAS A TENSION,

Las plataformas de este tipo (fig., 0) consisten de una subes
tructura rigida con columnas verticales flotantes, soportando la super-
estructura sobre la superficie del mar, cables a tension anclados se -
prolongan a través de las columnas, asegurando firmemente la estruc-
tura al lecho marino, Las anclas consisten de una combinacion de ace
1o 0 concreto armado y material de lastre, La flotacion de la platafor
ma excede su peso y carga para que el cable pueda ser tensionado y -

permanesca siempre en tension,

PLATAFORMA TIPO TORRIE GUIADA
Este tipo de plataforma (fig, 7) en un principio se desarrollo
para usarse cn aguas profundas y consiste de una torre guiada rfgida -
armada, la cual se ancha al lecho marino con cables gufa, la torre tie

ne una placa base reforzada de gran peso, la cual slrve de lastre y --




-

- - - /..——J
- y '\

- LA P~
- (}‘\ PP j’” .

,{/ \[( : I ! S~
- ‘F. < . -
- AT
~ ~

WAV O -
27w ¢ T
‘e NN
o~ //‘;_M et P —
— - , ' . 7
g . /! A
al Q'»' . /
P < Vad
o~

PLATAFORMA CON PIERNAS A TENSION

FIG- 6

16




TORRE

GUIADA

%
/

FIG~ T

-




18

penetra en el lecho marino,

PLATAFORMA CON DOBLE APAREJO DE
PERFORACION / PRODUCCION.

En aguas profundas las plataformas requicren de més pozos.
Para este propésito la fig. 8, muzstra un doble aparejo de perforacién.
Esta plataforma puede ser disefiada para acomodar aproximadamente
cincuenta pozos. Log aparcjos de perforacion se coordinan para usar-
la misma viga de deslizamiento y generalmente son independientes uno-
del otro.

L.a superestructura esta formada por dos niveles, uno con-—
tiene la cubierta de perforacién y el otro la de produccién y estdn so-
portados por doce columnas.

Para acomodar dos aparcjos de perforacién se requiere que
las dimensiones de la plataformna de perforacién sean aproximadamente
de 40 a 52 metros y el espacio entre las columnas sea aproximada-—
mente de 13 a 15 metros. !

LLa subestructura esta formada basicamente por doce (12) --
piernas y miultiples pilotes en la base, para optimizor la subestructu-
ra y minimizar el peso de la mlsma, se usarén los didmctros meno--
res posibles en los pilotes que se incrementan en la base de la estruc

tura.
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PLATAFORMA CON DOBLE APAREJO DE PER-
FORACION/ PRODUCCION
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1.4.- CONCEPTOS ESPECIALES

En algunos casos la combinacior. de plataformas puede reque
rirse para desarrollar un campo de explotacién, en lugar de usar una-
sola plataforma de perforacion/produccion, un sistema complejo malti-
ple, en el cual se dividan las funciones de las plataformas: habitaciona
les, perforacién, enlacc, almaccnamicnto, etc. El concepto dec una --
plataforma multiple se ilustra en la fig., 9. Una de las finalidades del
uso de este tipo de plataformas es disefiar estructuras menos compli--
cadas.

Cuando se requierc un minimo de pozos se pucde usar la -
plataforma mostrada en la fig. -10. lLa cual tiene un cspacio minimo-
para efectuar una produ‘cciOn facil.

En algunos casos la primera produccién pucde realizarse--—
usando plataformas moéviles para la perforacién inicial de los pozos, -
a través de guias en el fondo marino.

En drcas remotas, donde no sc tiene la suficiente produc--
ciér. que justifique.el tendido de una linca submarina, se pueden colo—
car tanques de almacenamiento como el que se muestra en la fig, -11--
Este tanque de almacenamiento se localiza en un lugar adyacente a la-
plataforma de produccion y el flujo del petréleo viaja en un puente so-
portando la linea de conduccién que lega a cl tanque de almacenamicn

to.
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CAPITULO 11

ACCIONES
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2.1.- ESTUDIOS GEQFISICOS.

Los datos obtenidos en un cstudio geofisico son:

a).- Estatigrafia;  Se obtiene un corte o perfil del recorrido
que sigue la embarcacién obteniendo informacién de la-—
estatigrafia del suclo.

b).- Fonfo del Mar: Se obticne una fotografia oblicua late--
ral continua del fondo del mar, registrandose en clla -
las caracterfsticas que bredominan en el fondo marino.

c).- Batimetrfa: Sc obtiene la topograffa del fondo marino.
Para lograr los resultados descados cn los estudios pre
liminares, cl drea de cstudio se dividird en forma re--
ticular con ¢l fin de obtener la posicion cxacta de los--

puntos de trabajo.

ESTATIGRAFIA

Para obtener los datos cstatigraficos, se hace uso de dos --
dispositivos; el perfilador somero y ¢l perfilador profundo los cuales—
tienen como funcién determinar la naturaleza de los gedimentos vy los-
fenémenos tecténicos que los afectan hasta una profundidad de 500 me--
tros bajo el fondo del mar,

El perfilador somero consiste ¢n una fuente generadora de--
ondas actsticas de baja potencia v alta frecuencia, las cuales viajan a-
través del agua y llegon al fondo marino, penetran y se reflejan en las

zonas dc contacto entre las capas,  La senal es trasmitida por una --
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fuente de encrgia y cl reflejo de esta onda la recibird un receptor,

El perfilador profundo es un sistema de alta capacitancia -—
y baja frecuencia que tiene un funcionamicnto similar al perfilador so--
mero; la diferencia radica en que el perfilador profurido produce un pul
so de baja frecuencia logrando penctracién del orden de 500 metros de-
profundidad, con un registro continto de eventos sismicos desde el fon-

do del mar hasta la profundidad descada.

IFONDO DEL MAR.

El instrumento empleado para obtener una fotograffa electr6 -
nica oblicua lateral y continua del fondo del mar, es cb .sonar de cubri-
miento lateral.

Su proposito e¢s el de mostrar y detectar los objetos presen-
tes en cl fondo del mar sobre un registro o sonograma que los presen-
ta en su posicién relativa con respecto al barco que va remolcando al—
sensor, mismo que va sumergido. Este instrumento permite detectar-
los afloramientos y rasgos asociados a cstructuras someras contenedo-
ras de gas,

El sonar de cubrimientos lateral emite una serie de pulsos-
cuyas sciiales al reflejarse son recibidas por el registrador el cual las
amplifica y las registra en papel, aparcciendo un evento para cada ob-
jeto y la intensidad luminosa quc aparcce en cl registro es funcién del

tamaio y reflectividad de los objetos,
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BATIMETRIA

El levantamiento batimétrico tiene la finalidad de definir el -
lugar preciso donde sc instalard la plataforma marina, que deberd ser—
sensiblemente horizontal y librc de obstaculos.

Para los levantamientos batimétricos sc¢ hace uso de la cco--
sonda, la cual utiliza ondas sénicas para medir las profundidades.

Este equipo cuenta con un transductor que se dirige vertical-
mente hacia el fondo del mar y emite una serie de pulsos acusticos, --
Parte de la energia de dichos pulsos se reflejaen cl fondo marino y --
vuelve en forma de cco al mismo transmisor y el retorno de su corres
pondiente eco, es proporcional a la profuadidad.

El rcgistro de las profundidades se hace graficamente y en--
forma continua, apareciendo cn el papel el contorno de la topograffa del
fondo marino.

Para este levantamiento sc hace pasar el cquipo sobre dj--—
versospuntos predeterminados y perfectamente referenciados, sebre los-
cuales sc determina cl valor de la distancia al fondo, la uniérn grafica--
de todos los puntos de igual lectura nos da la curva del nivel y por con

siguiente la batimetrfa,

2,2.- ESTUDIOS METEOROLOGICOS-OCEANOGRAIFICOS,
En el andlisis y diseiio de una plataforma maxina involucra-
los fendémenos metcorolégicos -occanogrdficos causados sobre estructura,

Egtos fendracnos son diffciles de cevaluar, debido a que 1a ubicacién de-




la estructura csta fuera de ticrra firme y ademdis la naturaleza de cs-
tos fcnémenos es estocistica,

La realizacién de cstos cstudios sc cfectua a través de:

1.- La informacién rccopilada por las plataformas marinas-
existentes .

2.~ Registros dc estacioncs metcorologicas .

3.~ Cartas climatolégicas.

4,- Mcediciones efcctuadas en los estudios de exploracion

VIENTOS

Es importante conocer las caracteristicas del viento por --
ser el principal generador de la corriente y cl oleaje, asf como tam-
bién crea la marea de vientos y ademdis produce fuerzas sobre la es-
tructura,

Las caracteristicas del oleaje que se deben conocer al cfec
tuar el analisis de una estructura localizada en el mar son: Longitud,
Perfodo, Alwura, Celeridad, FFrecucncia y Direccién de la ola.

La forma:més comin de obtener cstos datos cs instalando-
un oledgrafo, el cual mide la amplitud y longitud. Esta informacion--
junto con las olas observadas, datos estadfsticos y la informacién pro-
porcionada por cartas hidrogrificas, da la informacion requerida para-
las olas de disefo utilizadas en el andlisis de 13 estructura, asi como

para cl traslado ¢ instalacion de la misma,
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CORRIENTES

Las corrientes son producidas por la accién del viento, -
oleaje, marcas y por la diferencia de densidades de dos masas de a--
gua, esta Gltima también puede ser creada por la salinidad o tempcra-
tura del agua.

Existen varias maneras de determinar la velocidad de la---
corriente como: l.a colocacién de un aparato medidor de corrientes en
diferentes lugares y profundidades, la aplicacion de expresiones tedri-
cas conocidas y la utilizacién de cartas hidrogrificas.

Los estudios Meteoroldgicos-Occanogrificos que sc reali-—
zan para obtener los pardmetros necesarios de disciio son:

1.- Un estudio que  proporciona la distribucion de la altura
de ola durante un afto, asociada con su perfodo, direc-
cion, nivel de aguas tranquilas y datos sobre la corrien
te para c¢l andlisis estructural por fatiza.

Estos estudios los podemos agrupar de la siguiente manera

a),- Numero promedio de fas olas por ano, excediendo la-

altura de l1a ola especificada.

b).~ Periodo medio recomendado para diferentes alturas de

la ola especificada,

c).- Porcentaje anual promedio de ocurrencia de la direc--
cion de In ola sipnificante en grupos.

d).- Firante de agua recomendado para diseiio on las difo-
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rentes categorias de la altura de ola.

e).- Velocidad rotal de la corricnte ocefnica superficial re-
comendada, para diferentes categorins de la altura de--
ola.

1) .- Porcentaje de variacion de la corriente ocefdnica super-
ficial en relacién con la profundidad.

2.- Obtencion de las condiciones normales de la ola y las--

olas de tormenta, las cuales se obtienen mediante:

a).- Evaluacién en un registro del porcentaje de ocurrencia
durante el aflo, para difercntes rangos dc altura de la
ola significante en grupos, rclacionados con la direc—
cidn en que se presentan.

b).- Valuacién del porcentaje pronicdio anual de ocurrencia
del periodo de la ola significante, seleccionados para-
diferentes categorias de la altura de la ola,

c).- Se efectGa un resumen del namero promedio de ocu--—
rrencia de olas de mayor altura que las diferentes olas
significantes,

3.~ Las condiciones normales y de tormenta del viento y -
el oleaje, son caracteristicas meteorol6gicas-occano---
graficas de intcrés cn el andlisis, disciio y operacién-
de las plataformas marinay, por lo que es necesario--

que sc estudic:




del viento,
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a).~ El porcentaje promedio de la velocidad y direccion del
viento en grupos, por lo menos durante un aito.

b).- El porcentaje promedio anual de ocurrencia de la altu-
ra de la ola significante en grupos, en diferentes direc
ciones,

¢).- El porcentaje promedio anual de ocurrencia del pariodo
de Ja ola significante, en relaciéon con los diferentes --
rangos de altura de la ola significante.

d).- La velocidad del viento para tormentas de 10 afios y un
afio para los siguientes periodos de duracion 3, 1, 0.5-
horas v la velocidad instantdnea de una rifaga.

¢).- La altura y periodos maximos para una tormenta de --
uno a 10 afos.

4.- Se cfectia un estudio para obtener las caracter{sticas--

marea, oleaje y corrientes en una tormenta de 100 afios --

a).- Los pardmetros de wa tormenta de 100 afos para el -
analisis de una plataforma marina som
" Nivel promedio de In bajamar.

< aa altura mixima de lo marea astrondmica,
* Altura de Ia marea de tormenta.

© Altura total de la marea,

“ Nivel de aguas tranquilas,

' Evaluacion maxima de 1a ola,

¥ Perfodo maximo <le Ia ola,
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Evaluaciorn: de la cresta de la ola mAxima sobre el --
nivel de aguas tranquilas.

Elevacién de la cresta de la ola méxima sobre el le-
cho marino.

Longitud de la ola maxima.

-

Velocidad del viento durante varios periodos de ocu-

rrencia 3, 1, 0.5 horas y un minuto.

La mayor velocidad instantanea de una rafaga de vien

to,

h).- Evaluacién de las diferentzs velocidades de la corriente
producida por el movimicnto del vianto, la diferencia--
de densidad y las marcas durante una tormenta de 100-

aflos a diferentes porcentajes de profundidad,

2.3.- ESTUDIOS GEOTECNICOS,

Los estudios geotdenicos del subsuelo marino dan los pard--
metros del suelo para analizar y diseflar la cimentacién de las platafor
mas marinas,

Las ctapas de investigacion para obtener los parimetros --—
de resistencia del suelo son: exploracién de campo, (perforacién y --—

muestreo), cnsayes de laboratorio y gabinete,

EXPLORACION DE CAMPO
La cxploracion de campo se efectGa en un barco eapecial a-

través del cual se realizan log sondeos, asl como las pruchns inmedla-
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tas después de extraer la muestra del subsuelo en un laboratorio a --
bordo. Con cuyos datos se efectita un anflisis preliminar de la capa-
cidad de carga vertical, que permiten definir la profundidad del sondeo.
Posteriormente sc confirman esos datos con los andlisis del laboratorio
en tierra.

Para el muestrco se realiza una perforacién en el subsuelo-
marino de donde se¢ obtiencn mucstras y simultancamente se¢ mide la -
resistencia a la penctracion. La profundidad de estos sondeos queda---

determinada por las acciones verticales transmitidas por la estructura.

OBSERVACIONES DURANTE LA EXPLORACION DE
CAMPO,

Es necesario contar con una supervisién constante durante—
la exploracién, mediante la clasificacién visual y al tacto immediato ---
después de la recuperacion de las muestras, ademis de determinarles
su resistencia al corte con la veleta y penctromerro y, de ser posible
con la prueha de compresion  simple; posteriormente sc conservarin -
muestras representativas, protegidas y empacadas adecuadamente a --
bordo de la embarcacion, para su envio a tierra para prucbas de labo

ratorio.

ENSAYES DE LABORATORIO Y GABINETE,
Las prucbas de laboratorio proporcionan los pardmetros --
requeridos para el andlisis cstructural cstdtico y dinfmico de la ci---

mentacién de la plataforma,
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Las prucbas esenciales de laboratorio son:
* Descripcion fisica y clasificacion scgtn ¢] SUCS a todas y
cada una de las muestras recupcradas,

Contenido natural del agua,

* Limite lfquido y pldstico.

* Peso cspecifico relativo de los solidos.

Distribucitn granulométrica,

* Peso volumétrico sumergido,

Resistencia a la comprension simple con su respectiva -—

curva csfuerzo-deformacion,

Prucba de comprension triaxial no consolidada no drenada,

2.4, -~ INSTRUMENTACION DIE UNA PLATAFORMA MARINA

Por lo complejo ¢ importante que es una plataforma marina -
en su disciio, se toman cn cuenta lag ctapas de su construccion y ope
racion.

De tal forma se ve en la necesidad de instrumentar y obser-
var el comportamicnto de la estructura, en nucstro pafs los problemas
asociados con ¢l andlisis y disefio, sc¢ encuentran adn cn la fase inicial
por lo que sc hace de vital importancia claborar proyectos de investi--
gacion experimental, para valorar los métodos actualmente empleados,

La investigacion experimental sumada con andlisis teoricos, -

contribuyen a la cvaluacion decisiva de las téenicas de diseiio y ejecu--
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cién de estructuras no convencionales.

La construccién de un plataforma marina en cl océano, para
la explotacion y produccién del petr6leo, se inicié en depositos localiza
dos sobre la plataforma continental, legando a ser factibles la expe---
riencia en el disefio, pero ain se esta dentro de un campo limitado, —
por lo que sc deben hacer esfuerzos en elaborar programas de instru—
mentaciéon con el propdsito de:

¥ Verificar la validez de las suposiciones cmpleadas en el-

anfilisis y disefio,

* Controlar la seguridad de la estructura durante su cons--

truccidn, transportacion, instalacién y operacion.

* Recopilacién de datos para scr usados cn el perfecciona—

micnto de diseiio.

La investigacion experimental pucde ser tomada cn labora--
torio o en cl sitio,

En la investigacion de laboratorio, hay la posibilidad de pro
bar el comportamiento de los materiales bajo diferentes condiciones -
de carga, realizar cstudios especificos para problemas estructurales--
observar el comportamiento de modelos reducidos, ctc.

Un estudio experimental hecho en ¢l sitio provee oportuna--
mente una scric de informacidn, la cual junto con los datos obtenidos-

en el laboratorio, permite una sélida correlacion de los resultados ---

tebricos y pricticos,
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La investigecién experimental para obtener el comportamien
to de la estructura en el sitio de opecacién y cn su transporte, se efec
tda instrumentando la estructura la estructura,

La instrumentacién de una plataforma marina depende de al-
gunos factores como el tipo de estructura, el propdsito de la instrumen
tacion y otros, que generalizado podemos dividiv la instirumentacidén en-

dos grupos:

1.- PARA CONTROLAR EL TRANSPORTE Y LA INSTALACION

El proposito de esta instrumentacién, es el de verificar si-
el suelo o la estructura no han sufrido algin dafio durante este proceso.
Los datos que debemos controlar son los siguientes.

* Movimientos de la plataforma,
Distancia desde la base de la plataforma al lecho marino,
Corrientes de aire sobre la plataforma
* Comportamiento del mar.,
* Nivel de lastre en los tanques.
* Esfuerzos en el suelo.
* Inclinacién,

* Presion de contacto en el suelo.

2,- PARA OBSERVAR SU FUNCIONAMIENTO,
La informacion que se obtiene en cste tipo de instrumenta--
cién, es utilizada para verificar el funcionamiento de la estructura y -

en lo recopilacion de los parfmetros de diseiio de los eventos ambien-
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tales. La informacién obtenida es la siguiente:
* Direccién y velocidad del viento.
* Direccién y altura de las olas,
* Humedad, presion y temperatura del afre.
* Direccién y velocidad de las corrientes.
Los siguientes dajos estdn relacionados con lag plataformas
y se efectha cn forma diferente dependiendo del tipo de estructura, ya
sea de concreto o de acero.
* Aceleracion lineal y despluzamiento en la base, a una al-
tura media de la estructura y en la cubierta.
¥ Presion del poro en el suelo.
* Aceleracion angular y desplazamiento en la base y al ni--
vel de la cubierta.
* Estudios de log csfuerzos con los lugares que se conside--

ren de importancia en la estructura.
2.5.- EVALUACION DE LAS ACCIONES

l.as plataformas marftimas son una de las estructuras mis
complejas que se pueden encontrar desde el punto de visto modelo ma-
tematico y complicadas por las solicitaciones que actGian sobte la ¢s--
tructura,

Los resultados obtenidos en i aplicacion de la tecnologla--
actual, son dnicamente Indices de comportamicnto de la plataforma, lo

que implica que csta teenologia se encuentre en plena evolucion; efec—~
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tudndose modificaciones en los modelos matemdticos para representar --
las estructuras en los procesamientos de solicitaciones, en aplicaciones
de nuevas técnicas namericas.

En el caso de solicitaciones, el problema es de mayor en-—
vergadura ya que el enfoque mds racional para cllas dado lo complica--
do del fen6meno, es un modelo de tipo estocastico, que deben medirse-
con los acontecimientos ocurridos en el lugar de interés, una cosa difi-
cil de evaluar si se vé que los ecventos son rarosg y de un orden esto--
céstico, por tal motivo para la evaluacién de las solicitaciones que ac-
tGan sobre las plataformas marinas las dividimos cn dos tipos: acclo--

nes en el sitio y las acciones de traslado,

2.5.1,- ACCIONES EN EL SITIO.

Las solicitaciones en una plataforma marina y casi en cual-
quier estructura, pueden dividirse en ambicntales, gravitacionales y de-
operacién, pero para el caso de las plataformas, las acciones ambien--
tales son criticas por su desconocimiento, tanto en magnitud como en -
ocurrencia y en su representacién analitica,

La dindmica del mar es muy compleja puecs en ella se con—
jugan las acciones de: a) viento; b) oleaje; c¢) corriente; d) sismo, Es-
tas acciones que actQan en la estructura, complican atn més la situa--
cién por su carfcter aleatorio. Sin embargo para fines practicos, se-
simplifica el conjunto analizado en forma particular los efectos de cada

uno de los pardmetros anteriores y posteriormente se¢ combinaran para
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obtener conclusiones reales sobre el comportamiento de la estructura.

La forma matematica que se utiliza para encontrar las ecua
ciones que rigen estos fendéimenos, han partido de condiciones simplifi-—-
cadas, ademfs de tratar separadamente cada uno de ellos,

a) VIENTO

La velocidad del viento que se usard en el andlisis debera-
ser determinada por mediciones apropiadas.

La velocidad seleccionada sc considera con un cierto riesgo
el cual es asumido por la estructura,

La fuerza del viento se podrd obtener mcdiante la siguiente-

formula,

F = 0.0055 C v?A (en kg.)

Donde:

I' = Fuerza inducida por el viento en kg.

V - Velocidad de disefio del viento a una altura de més 10-
metros ( km/hr, )

C = Coeficiente de cmpuje (sin dimensiones),

A = Arca de incidencia del viento sobre cl objeto (n12)

DIRECCION DE LA FUERZA DE VIENTO,
Las fuerzas sobre una superficie plana en todos los dngulos
de incidencia del viento en la estructura, actian normalmente a dicha-
superficie; las fuerzas sobre un recipiente cilindrico, tubos y otros -

objetos actaan en la dirveccion del viento, para cualquicr clemento de-
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la estructura con una posicion cualquiera las fuerzas podrdn ser cal--
culadas tomando en cuenta la direccién de incidencia del viento en re-

lacién con la posicién del objeto.

COEFICIENTES DE EMPUJE,
Los coeficientes de empuje recomendados para los éngulos -
de entrada del viento son:
En muros rectangulares verticales  0.75 en ¢l lado de
barlovento y-0.68~
del de sotavento.

En trabes 1.5a 2.0

Secciones cilindricas 0.7

VARIACION DE LA VELOCIDAD CON LA ALTURA
En el andlisis por viento de cualquier estructura, se toma-
en cuenta la variacién de la velocidad con la altura, este mismo crite-
rio se sigue para platafo;r:mas marinas de acuerdo con la relacién.
Vz = V[—"ZZ_(_)-]
Donde:
V = Velocidad bésica de disciio en km,/hr.
Vz = Velocidad de disefio a una altura "2" sobre el nivel--
medio del mar en km./hr,
Z = Altura sobre el nivel medio del mar.
Zo = Altura estandar de 10 metros.,

K = Coeficiente cuyo valor depende de la velocidad del -




41

viento y del lugar donde se encuentra localizada la es-
tructura; para las estructuras localizadas.en mar abie_r_
tool= 0,085,
b) OLEAJE
Dentro de la dinfmica del mar, el oleaje es un factor de--
terminante en cl andlisis y disefo de las plataformas y por lo mismo-
es necesario definir sus caracterfsticas para asegurar que la estructu-
ra disefiada podrd resistir lag condiciones mis dificiles; lo que nos --
interesa estudiar de una ola es su longitud, altura, perfodo, celeridad,
frecuencia y profundidad del agua, aunque para poder lograrlo, tedrica
mente se simplifica la forma de la ola a un conjunto de ondas cenoida
les o incluso a una sola onda.
La representacion simplificada de una onda es de la siguien

te forma.

S — -|
|
i f
S e
_ \\ o n MM
\\\\\

W IVIINIII TSI OGO III TIIS OGO IINIA IS I TN

Donde:

I. = Longitud
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H = Altura

a = Amplitud = H/2

d = Profundidad .

C = Celeridad = Velocidad de propagacién = L/T

T = Periodo (tiempo en que tarda en pasar dos crestas 6 -
dos senos consecutivos por un plano).
. , 1

f = Frecuencia = —+

T

H/L= Esbeltez

[.os pardmetros que deben conocerse a través de la obser-
vacién 6 medicién en el campo son H y T, los otros pardmetros depen
ien de estos.

La gimplificacion de una onde d4 como consecuencia la idea-
lizacion del movimiento de la misma,

En el viaje de un tren de ondas, desde profundidades tedri-
camente infinitas hasta llegar a la playa sufre dos modificaciones, la -
primera a profundidades relativamente bajas cuando cl fondo deja sen--
tir su influencia y la otra a profundidades donde el fondo influye dema-
siado, debido a esto podemos tener tres zonas,

Aguas Profundas.- El fondo no tiene Influencia sobre las ---

olas.

Aguas Intermedias.- Aquf el fondo si ejerce influencia.

Aguas Bajas,- En donde el fondo influye completamentc so-

bre la celeridad de las ondas de tal forma --
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que esta se vuelve independiente del periodo.
L.og limites entre estas zonas estan en funcion de la relacién

entre la _profundidad relativa y la longitud.

Aguas profundas «----~---anex d=1L/2
Aguas bajag -----ecemmmemaeas d =1L/20 6 d= L/25

Puesto que las ondas cambian en cstas zonas y a medida que
penetran a la zona de augas intermedias y bajas, la celeridad se retra-
za, la longitud sc acorta y su esheltez aumenta de tal manera que la—
forma senoidal se altera, por tal motivo debe considerarse esta circuns
tancia si se quiere tener mayor precisién en los desarrollos matemati- -
cos,

Por esta razén se han desarrollado varias teorfas del oleaje.

I.a teoria de Stokes, que considera a la ola de amplitud fini-—-
ta (mayor esbeltez, ad{l. ) y cs valida desde aguas profundas hasta ----
d /L =0.] la teorla cenoidal cuya validez es: 0,1>d/ L> 0.02y -
finalmente la teoria de la onda solitaria vdlida desde d/ 1. = 0,02, hasta
justo antes de romper en la playa.

De acuerdo a los pardmetros en donde son vilidas las teorias
antes mencionadas, el API recomienda que la teoria de la ola solitaria --
es aplicable primeramente para valores de l1/d lo mas cerca posible de
la altura méaxima de la ola y para valores muy pequeiios d/T2 (menores
que 0,058 m/SCg.Z)

Fuera de estos rangos de H/d y d/T2, la teorfa de la ola -

de Stokes de quinto orden cs aplicable,



44

Las férmulas indicadas en:la tabla No. 1 son aplicables en -
teorfa solamente para olas de altura infinitesimal. En la préctica pue-
de aplicarse a olas de altura y pendientes pequefias, Las olas de altu-
ra. finita requiere de terminos no lineales para ser incluldos en la ecua
cién de Bernoulli.

En 1847 Stokes desarrolla una teorfa cuya solucién es una -
serie, por lo tanto tiene diferentes aproximaciones segin sean los tér-
minos que se calculen.

Para una aproximacién de 5°orden se tiene:

La velocidad de la particula dada por la funcién potencial --

o o

a=9x v—as

La forma de la serie para el perfil "Y" es:
= + (D2 D% ]
Ay =XCos 8 + (X 1322 3+ N 1324) Cos 2 ©
# (20 Byy +2° 35) Cos 30

4 5
A By + A7 Bgs Cos 56

LLa forma de la serie para la funcién potencial de velocidad

" " es:

B¢ _ 2m@ _ 3 5
= (kAll+?\ A13 + N Als) Cos hfAS Sen 0
+ (2%y, + XAy, ) Cosh 285 Sen 20
.3
+(XAgq + MAg) Cos h 385 Sen 30

+ R4A44 Cos h 48S Sen 4 6
+ )‘SAss Cos h 58S Sen 5 @
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La celeridad de la ola esta dada por:
BT = co? (1422 ¢ + X ¢y
La longitud de la ola esta dada por:

L=CT

Los coeficientes B y A se determinan mediante los parame-

tros independientes H, d, L, con las ecuaciones.

TH 1 X+ A3 B+ A° ( Bac + Bsg )
T = @D { 33 35 }

-2 4
—4= (4L TannBd @+ X C S,
m ~
2
o= 81

2

L.ag constantes involucradas en el desarrollo de la serie de-
Stokes tienen como pardmetros la relacién

(d/L) profundidad del agua-

entre la longitud de la ola, Para abreviar la notacién de las constan--

tes se hard que:
S=Snh(2Td/L) v C-Cosh(2tmd/L)
Por lo tanto sc obticne que:
Co® = ¢ (Tan hAd)
A =1/S
il / .

-C (5C%+ 1)

§ 8

13
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384 §9

i

3(8c®+1)
64 S0

1 0 2

2170848010 5400008 -21816C%+6264C% -s4C
12288 s (6C? 1)

= (88128CH* -208224C

)

= ¢ ( 768" -448C8 4808 +480* +106C2 -21 )

384 57 (6C%-1)
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B~ (192000¢!6 -262720C14 +83680C 2+20160C 0 -7280C8)
9
12288 "0 (6c2-1) (8c? -nc*+3)

+ (7160cC- 1800C* - 105002 + 225)

12288 S© (6c2-1) (8ct-1C2+3)

C = (8c* 8C2+9)
g st

6
c, = (3840C12 4096¢10 4259208 -1008C + 5944C* -1830C241147)
512 S0 (6c? 1)

Nomenglatura Usada en la Teoria dc Stokes.

C = Celeridad de la ola.

g = B(x - Tt) = Angulo de fase.
L, = Longitud de la ola,
A= 20/L

d = Profundidad media del agua,
H = 2a

T = Perfodo de la ola = L/C

X = Distancia horizontal, medida desde la cresta,
t = Tiempo.

S = Distancia Vertical = (d + y )
Y = Perfil de la ola.

C =Cos h&Bd

S = Sen hAd
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v = Velocidad vertical de la particula.
A= Amplitud de la ola.
Lo = gt2/27T = lLongitud de la ola para aguas profundas,
u = velocidad horizontal de la particula
@ = Funcién potencial de la velocidad.

FUERZA DE LA OLA
La fuerza del oleaje sobre una plataforma marina es de ori-
gen dindmico. Para la mayoria de las profundidades utilizadas en ¢l --
anélisis, estas cargas pueden ser adecuadamente representadas por su-
equivalente estdtico. Para aguas mis profundas el andlisis estdtico no-
describe adecuadamente las fuerzas dindmicas inducidas sobre la estruc
tura. Un anélisis correcto de cualquier plataforma requiere un andli--

sis dc carga, involucrando la accion dindmica de la estructura,

ANALISIS ESTATICO DE LA OLA,

Gencralmente la ola de discio scleccionada para las platafor
mas estd descrita por los siguicntes pardmetros: altura de la ola, p;,rrg_
do de la ola y profundidad del agua, mencionados antcriormeate.

De otra manera, la ola de diseno se pucde especificar por--
el promedio de distribucién de 1la frecuencia de su energfa contenida, --

En cada uno de los casos los valores cspecificados serdn consistentes--

en la clasificacién dada a la estructura,

FUERZA HHORIZONTAL DE LA OLA SOBRE UN MIEMBRO

Para obtener las fuerzas que sc cjercen sobre los miembros
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de una plataforma aplicaremos los métodos de Morriso, O Brieny --
Shaaf, los cuales parten dc la expresion de la Hidrodinamica; que con-
siste en una fuerza de arrastre la cual esta relacionada con la energia-

cinética del agua y una fuerza de inercia, la cual cstd rclacionada a la

aceleracion de la particula del agua,

La fuerza estd dada por:

2

= S
arh = ( ¢y p 10 du +1/chpD|u|u)d

3 3t
du - 2]72 H Cos h 2TT(Y +d)/L  Sen O
ot T Sen h 2 Th/L
u= TrH Cos h 21(Y +d)/L Cos
T Sen h 21h/L 08
Y= N Cos 6 ; 0= 21 (X t )
2 L

T e

h T 1

. - —— ds

S

DTTT 77777777 7277777 77T

Donde:
Cps = Coeficiente de Masa

CD = Coeficiente de arrastre
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£ = Densidad del agus marina,

D= Didmetro de la columna

u . .
—— = Componente horizontal de la aceleracién local del fluido,

t

u = Compoaente horizontal de la velocidad de las particulas-
del agua,

H = Altura de la ola

L = Longitud del oleaje.

T = Perfodo del oleaje.

0@ = Angulo de fase,

u = Valor absoluto de u

Los valores de CD y Cp dependen en parte de la teorfa de-
oleaje que sea usada: Los valores tipicos para miembros cilindricos se
usarin dentro de un rango de 0.6 a 1.0 para CU y desde 1.5 a 2.0 pa-

ra G Los valores seleccionados no seran menotes que los limites--

M
inferiores de estos rangos.

c) -CORRIENTE

La velocidad de la corriente seleccionada tomard en cuenta--
sus diferentes componentes, taleg como la corriente de marea, la co---
rriente generada por el viento y la corriente por la diferencia de densi-
dades si es relevante,
En caso de no tener datos fieles de la velocidad de la co---

rriente, podrd ser calzulada de la siguiente manera, con lo cual se to-

ma en cuenta la variacidn que se tiene con la profundidad,
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VemVs (g )7

Vx = Velocidad de la corriente en (m/seg.) a una distancia--
X en (m) sobre el lecho marino.

Vs = Velocidad de la corriente en (m/seg.) en la superficie-

del agua.
X = Distancia en (m.) sobre el lecho marino.
d = Distancia en (m) sobre la superficic del agua al lecho --

marino.

FUERZA DE LA CORRIENTE.- Donde la corriente estd ac--
tuando sola (sin la influencia del oleaje), la fuerza se puede determi--—

nar de la siguiente forma:

FL=O.5CLPV2A

FD = 0.5 C PV A

FL = Fuerza de empuje por unidad de longitud, N/m
FD = Fuerza de arrastre por unidad de longitud, N/m
CD = Coeficlente de arrastre,

H

CI = Coeficliente de levantamiento.

©

Densgidad de la masa, kg./m3
= Velocidad de la corriente, m/seg.

\Y
A = Area proyectada por unidad de longitud, n12/m

LA CORRIENTE ASOCIADA CON EL. OLEAJE

Dehe considerarse que puede efectuarse la superposicién de-
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la corriente y el oleaje. En estos casos donde la superposicion se juz-
ga necesaria, la velocidad de la corriente podrd ser sumada vectorial--
mente a la velocidad de la partfcula de la ola, antes de ser sumada a -
la fuerza total.

d) SISMO

Los efectos sismicos se consideran para las estructuras que-
se encuentran localizadas en dreas que se determinan como activamen-
te sismicas.

Un 4rea se considera activamente sismica en base a registros
previos llevados a cabo en la zona, midiendo su frecuencia de ocurren--
cia y su magnitud.

Para las 4reas donde se dispone de la informacién detallada—
de la actividad, se tomard esta como base para determinar la sismici--
dad de la zona.

En la zona en la que no se disponga de tal informacién, se-
efectuardn investigaciones detalladas a través de estudios geologicos, asfl
como eventos sfsmicos de la region y de esta manera determinar la sis-
micidad de la zona,

Si la zona ha sido determinada como activamente slsmica y-
ge presentan en la estructura tales efectos, se hace necesarios tomar--
los en cuenta en el andlisis. Sin embargo en drcas en las cuales los -
eventos ambientales son los que provoquen los cfectos mas criticos en—
la estructura, serdn cstos los que goblernen el disciio.

La elaboracién del modelo de andlisis que se usard pars de-
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terminar la respuesta sismica de la estructura, tomard en cuenta cl sis
tema de interaccién Estructura--Suelo-Agua, de tal forma que sea lo --
més apegado a la naturaleza real del problema, y asi poder obtener re-
sultados confiables a tra‘vés del método de andlisis empleado.

En el andlisis sismico de la estructura podemos emplear el-
método del espectro de respuesta o el método de registro a través del-
tiempo entre otros.

La seleccién del método que se usard podrd estar definido--
por los datos disponibles de la actividad sfsmica y asl poder efectuar--
el analisis con un grado adecuado de presicién, por ejemplo el método-
de registros a través del tiempo es adecuado para la superposicién de —
modos y cuando el andlisis estd dentro de un rango inelistico, sirve --
para obtener los esfuerzos de degradacion bajo las cargas ciclicas,

El método del espectro de respuesta proporciona una estima-
cién de la respuesta mdaxima de la estructura,

Cuando se usa el método del espectro de respuesta se consi
dera tantos modos como sean necesarios para pbtener por lo menos el-
90% de la energia modal total o se considerarda como minimo 6, los -—
cuales contengan la mayor cantidad de encrgfia y de otra forma la res--
puesta méxima no serd menor que:

2
Sn +\J 4si

[.a respuesta maxima

H

S

S

1l

Sn = Modo que contribuye cn la mayor respuesta modal

Si = Todos los demis modos de andlisis
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Es importante indicar que las cargas originadas por el sismo
deberan ser combinadas con las cargas de gravedad, flotacién y presion-
hidrostéatica.

La carga por gravedad incluird la carga muerta mis la car-
ga viva asi como el 75% de las cargas méximas de proviciones y alma-

cenamiento.
2.5.2.- ACCIONES GRAVITACIONALES Y DE OPERACION

CARGA MUERTA, - La carga muerta se toma como el peso--
propio de la plataforma, como es la superestructura, subestructura, tu-
berias de conduccion etc.

FLOTACION, - La flotacion se evaluaré sobre la base del em
puje del agua sobre la plataforma con respecto al nivel medio del mar,-
con la deducci6n de los elementos Inundados de la estructura.

EQUIPO DE PERFORACION. - Se tomard el peso del equipo de
perforacion colocado en la plataforma intluyendo la torre de perforacién,
aparejo de maniobras, bombas de lodos, tanques de lodos y almacena--—
miento, ectc,

EQUIPO DE PRODUCCION, - Se tomara el peso de los separa
dores, compresores, digtribuidores de produccién, etc,

CARGA DE PERFORACION, - Consiste en la combinacion a--
propiada de la carga del aparcjo en esquina, hacia attds, o carga de la
rotatoria,

CARGAS DINAMICAS, - Todas aquellas cargas que actian en-
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adicion al peso de los equipos y que se tomardn en cucnta por las siguien-
tes consideraciones,

a).- Amplificacién dindmica de las cargas ciclicas que exi--
tan a la plataforma o alguna componente ‘de la misma, -
cerca de su frecuencia natural,

b).- Impacto, producido por la aplicacién de cargas en for--

ma repenting 6 lindmicas.

DIFERENTES COMBINACIONES DE CARGAS,

La ocurrencia simultanea de las accioncs gravitacionales, am
bientales y de opcracién, asi como las de transporte ¢ instalacion no es
posible, por lo que es nccesario efectuar una serie de combinaciones de
las acciones.

Dentro de las combinaciones que se deben efectuar para el--
andlisis de una plataforma sc debe considerar cl dngulo de incidencia —
de las acciones sobre la plataforma, para obtener los esfuerzos méxi-—
mos de trabajo de cada uno de los miembros en las diferentes combina-
ciones y disciiarlos para los efectos mds criticos,

Deberd considerarsc que la direccién de las cargas ambienta
les puede scr cualqulera a menos que una condicién especifica sefiala —~
una opcién mas razonable,

Una de las formas que sc pueden observar en la serie de --
combinaciones de las diferentes acciones, para una plataforma de perfo-

racién describe el API de la siguiente manera:
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CONDICIONES DE CARGA MINIMA
La plataforma se analizard, diseilard y checard para un mi-
nimo de cinco combinaciones., Las c_uales son:

a).- Disefio en condiciones ambientales, con las cargas apro
piadas para perforacion.

b).- Disefio en condiciones ambientales, con las cargas apro
piadas de produccion.

c).- Condiciones ambientales de operacion, durante las ope--
raciones de produccion.

d). - Diseilo cn condiciones ambientales con las cargas mini-
mas sobre ia plataforma,

e).- Condiciones ambientales de operacioén, durante las ope-

raciones de perforacion.

CARGAS INDIVIDUALES EN UN MIEMBRO
Cada miembro podrd ser disciado individualmente para la --
carga o combinaciones de cargas que produzcan los csfuerzos méiximos-

para cada elemento.

CONSIDERACIONES  BASICAS
Al efectuar las combinaciones de carga para el andlisis es--
tructural de una plataforma, los eventos bdsicos que se deben tomar en
cuenta son: a),- La plataforma ca operacién normal, b).- En condicio--
nes de tormenta, ¢).- Bajo la accién del sismo. l.os eventos a que es

tn sujeta la estructura se valuardn cn diferentes direcciones Xy Y, re

r
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feride= a un sistema dz coordenadas seleccionado, asi como también se
encontrard el ingulo de ataque bajo el cual se cncuentren los efectos -
més criticos para la estructura tales como la tensién y comprensién --
médxima en los diferentes elementos estructurales de la plataforma,

El dngulo de ataque se puede valuar de la siguiente forma.

SR = 2Mx _dy 4+ &My dx

‘r’:dy2 Zdx
1 2
Tane< = dy £ dx
dx 2d

Las diferentes cargas que actian sobre una plataforma ma-
rina se pueden contemplar mis claramente cémo sc muestra en la figu

ra No, 12,
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El objetivo de analizar una estructura es determinar su res-
puesta cuando se le somete a las solisitaciones de carga que estdn ac--
tuando en ella; o sea determinar los esfuerzos y deformaciones que se -
generan en cualquier punto de la misma.

Para el andlisis de estructuras tan complejas como son las -
plataformas maritimas, solamente se puede efectuar mediante el uso de
las computadoras, las cuales tienen capacidad para almacenar grandes -
cantidades de informacion, operar a alta velocidad, efectuar una serie -
de operaciones especificadas, realizar decisiones l6gicas y obtener re -
sultados correctos. El algebra matricial utiliza con ventaja estas carac-
ter{sticas, por tal motivo los Gnicos métodos de andlisis que podemos -
utilizar son aquellos (ue puedan ser programados, como son: el método

de las rigideces y el del elemento finito entre otros.

3.1.- METODO DE LLAS RIGIDIECES.

Cuando aplicamos el método de las rigideces también conoci-

do como método de los desplazamientos, en la solucidn de una estructu

1

ra hiperestdtica se necesita determinar primero las componentes inde-

pendientes de los desplazamientos lineales y angulares que se descono-

cen.

Listos desplazamientos se consideran lasg incognitas del pro-

1

blema y utilizando las relaciones esfuerzo-deformacion del material po
demos determinar las fuerzas internas de la estructura, las cuales se -
pueden expresar en funcion de estos desplazamientos,

Por cada componente de desplazamlento desconocida, se csta




62

blece una ecuacion de equilibrio en funcién de las fuerzas externas cono
cidas y de las fuerzas internas no conocidas, las cuales estdn expresa -
das en términos de los desplazamientos. Se forma un sistema de ecua -
ciones cuyo ndmero es igual al nldmero de componentes de desplazamien
to desconocida.

Al aplicar el método de las rigideces a nuestro problema lo-
podemos resumir en los siguientes pasos:

L.- Se analiza un elemento del sistema estructural, expresan
do la relaci6n que existe entre las fuerzas, los desplazamientos y las -
propiedades eldstico - geométricas de la barra cn el sistema local, rea
lizando las transformaciones necesarias para referir los elementos es- -
tructurales al sistema global.

2.- Se establecen las condiciones de compatibilidad y equili

brio de las barras del sistema en cada nodo.

Il establecimiento de estas condiciones informan sobre las

cargas externas y de la descripcion de la conexién de las barras, for--

méindose la matriz de rigideces global K.

3. - Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior se obtie-

nen los desplazamientos en cada nodo.

4. - Los elementos mecfinicos en las barras, se obtendrén

una vez conocidos los desplazamientos de los nodos y sustituyéndolos en
las ecuaciones fuerza - desplazamiento.

Planteando el método usando la ecuacion fuerza desplazamien-
to, que en general podrd escribirse para una barra de cualquier sistema

estructural en coordenadas locales como:
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afed o [N (9

al{a) r [F] {

Para referir estas ecuaciones al sistema de coordenadas ge -

neral global tendremos:

I ——— (2)

1

Vector de fuerzas en el sistema global.
Vector transformador.

Vector de fuerzas en el sistema local.

También tenemos:

ik

(o}

1

] (]
Vector de desplazamiento en el sistema local.

Vector Transformador Transpuesto.

Vector de desplazamiento en el sistema global.

Premultiplicando por I' a (1)

[+]
(+] v

Sustituyendo ( 2 )y (3 )

{73

o

]

i1

4

H

]1] K o) ‘[ JK 2
[ 4 <)

[T}K ( ] {d 1} L‘W ‘T]t{dQ} _____
-['1‘} K [‘.J]t d '13 ! "1] K [I‘J

(3)
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L.lamando:
] = o] [
Tenemos:
&Pig
{23]

XPi K- K di] _________________ (7)
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l.as ecuaciones ( 7 ) son lag ecuaciones fuerza - desplaza- -

miento en el sistema global,
3.2.- METODO DEL ELEMENTO FINITO.

Al igual que el método de las rigideces, este método tam- -
bién puede ser programable y consiste en dividir a la estructura en un -
nimero determinado de miembros, los cuales sc tratan aisladamente pa-
ra formar sus matrices de rigideces y después efectuar el acoplamiento
de todos ellos para realizar el anélisis de la estructura.

Los pasos que se siguen para aplicar el método a cualquicr -
problema ingenieril son los siguientes:

1. - Discretizar el medio ( estructura ).

2.~ Formular la matriz de rigidez de cada eclemento.

3. - Formular la matriz de rigidez de la estructura.

4. - Introducir las condiciones de frontera.

% - Resolver el sistema de ecuaciones ( desplazamientos ),

0.~ Obtener Deformaciones y Esfuerzos.
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El método directo de formulacién de las ecuaciones de rigide
ces consiste en los siguientes pasos.

a). - El campo de desplazamientos en el elemento es cxpresf_a_
do en funcién de un ntmero finito de pardmetros. Si los pardmetros que
carecen de significado ffsico, se escogen inicialmente para establecer -
una transformacién que relacione a estos con los grados de libertad del

elemento.

b). - El campo de deformaciones ¢s expresado en términos

de los grados de libertad por definicion del campo de desplazamientos

de acuerdo a las ecuaciones de la elasticidad.

¢). - Para establecer una relacion entre los desplazamientos

H

y los esfuerzos se aplican las ecuaciones constitutivas dadas en la teo

rfa de la elasticidad.

d). - l.as ecuaciones que describen las fuerzas en los nodos

I como funcidn del campo de esfuerzos son obtenidas por definicidn

H

de estas fuerzas como cstiticamente equivalentes a los esfuerzos actuan
do en las fronteras del elemento, puesto que las ecuaciones para W en
términos de los desplazamientos son obtenidas en el paso anterior, es -
posible relacionar ahora Er]con los desplazamientos, obteniendo la ma -

triz de rigidez del elemento al establecer esta relacién.

Si tenemos la siguiente barra:
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MATRIZ DE RIGIDEZ

Ahora supongamos una estructura de dos elementos:

(1,2) (5,0)
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ELEMENTO A

Kig  Kig
Koo Koy
Kgg  Kgg
Kgg  Kyg
ELEMENTO
Kay  Kgs
K K ..
44 45
Ksgy  Ksg
Rea  Kos
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K 40
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MATRIZ DI RIGIDEZ GLOBAL
s — .7
Ry K Ko Kpg K4 0o 0 U,
fy Kar Ko Kpg Kag o 0 Uz
. A By A B
I3 Kai  Kgy  (KyytKgy) (GyiKae)  Kgs Ko | | Us
_AB
r L ﬁ >
- - rl\ 'B /A __IB ”
Fy Ky Kyp o (KggtKys) (RyytKgy)  Kys Kyg Uy
Iy 0 0 Kes Ky K K Ug
Fy 0 0 Kes Kyg Kes  Kgg L-u()

Una vez que se tiene la matrfz de rigidez global, se introdu
cen las condiciones de frontera para plantear el sistema de ecuaciones -
que nos darén los resultados finales.

L.a aproximacién de log dos métodos descritos, depende de -
la forma en que se valden las solicitaciones que intervienen ecn la estruc
tura, asf como cl planteamiento de las mismas en los diversos andlisis
que se llevan a cabo desde su fase inicial hasta la definicién de la es -
tructura. Por lo que se debe elaborar una plancacidn adecuada de los -

andlisis.

I'ASE INICIAL
Durante esta fase la configuracién bisica de la estructura se

desarrollard a través de célculos manuales o por computadora, usando -
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en el primer andlisis cargas uniformemente distribuidas para determinar -
la secci6n de los miembros.
En esta fase es importante contar con la siguiente informacion:-

Tipo de plataforma y sus funciones especlficas de trabajo, asi como la altu-

ra y periodo de la ola, datos de la corriente y el viento para disefio en con

diciones normales de operacion y tormenta para cada evento.

Es importante tomar en cuenta que los conceptos preliminares

serdn comparados en base al costo y facilidad de construccion.

FASE FINAL

En la fase final de diseio se justificard la estructuracion del -
proyecto y decisiones que fuerdn tomadas en la fase inicial.

Como se habfa mencionado anteriormente, el andlisis final se

hace emmpleando complejos programas de computadora, considerdndose la

aplicacion de las cargas en condiciones ambientales, los pardmetros del -

suelo y los materiales que se usardn en la estructura.

l.as siguientes indicaciones son las mas importantes en el andli
sis definitivo de la plataforma.

LLa fase definitiva del andlisis incluird la derivacion de las car -
gas cxistentes en la estructura, las condiciones de las mismas para su si- -
mulacién en los célculos y su interaccién con la plataforma, as{ como tam -
bién se obscrvardn las diferentes alternativas realizadas para el andlisis y-
seleccionar la mds Optima de acuerdo con los diferentes tipos de carga, el -
dngulo de ataque de lvus eventos ambientales vy la geometrfa desarrollada pa-

ra la estructura.
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IEl andlisis se apegard tan estrechamente como sea posible a la
configuracion real de la plataforma con la derivacion y aplicacion exacta de
las cargas fisicas a la que estd sujeta cn cada uno de los elementos.

lLas trabes armadas principales de la estructura, columnas re -
fuerzos, etc. son totalmente simuladas en el anilisis.

La rigidez aplicada a las trabes de la superestructura es repre
sentada a través de miembros ficticios, los cuales interconectan las colu;lm

nas de la superestructura.

SIMULACION DIE LA CIMENTACION

lLa simulacién de la cimentacién para una estructura de acero -
se basa en la interaccién del movimiento fundamental del pilote con la pier-
na de la subestructura. Dentro del andlisis también se toma cn cuenta la ac
cién del suelo-estructura.

Para efectuar el anélisis de la estructura en conjunto con los pi
lotes se realizard una idealizaci6n de tal forma que el pilote este actuando -
fuera de la pierna de la sub-estructura, ligada a esta a través de pequeiios-
miembros ficticios, estando unidos también a la columna de la cubierta en -
forma contfnua, con el objeto de obtener los esfuerzos actuantes en el pilo -
te.

El suelo se idealizard por medio de resortes convenientemente-
espaciados.

Para lograr la idealizacién entre el suelo y la estructura se ten
drén que efectuar en el andlisis una serie de consideraciones tales como:

a), - La resistencia del suelo a los desplazamientos laterales -
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del pilote podran ser simulados por resortes con una rigidez tal que repre -
senten las propiedades del suelo en que este actuando.

b). - L.os soportes verticales de la estructura pueden ser simu -
lados por resortes, cuya rigidez esta en funcién de las deformaciones elas-

ticas axiales del pilote y la resistencia del suelo.

Con la simulaci6n de la cimentacién se concluye la ctapa del - -
andlisis; la siguiente etapa consiste en el disefio de los diferentes elementos

que constituyen la plataforma, lo cual no se hars en este trabajo.




CAPITULO IV

PRINCIPALES PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.
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4.1,- PLATAFORMAS DE GRAVEDAD DE CONCRETO.

El procedimiento de construccién de plataformas de concreto
que se ha seguido durante los Oltimos ailos ha sido similar y dnico; A-
continuacién se describirdn los pasos que se¢ siguen, tomando como ---
ejemplo una plataforma de la Linea CONDEEP, véase la Figura No. 13-
y 14,

Esta plataforma tienc un peso total de 160 000 toneladas, al-
tura de 200 metros aproximadamente.

La estructura cs construida en un lugar protegido de viento-
y olas.

El sitio escogido debe satisfacer las sig\fientes condiciones:

a).- Disponibilidad de profundidad.

b).- Acceso al mar abierto en condiciones satisfactorias de-

remolque.

c).- Disponibilidad de mano de obra,

Los trabajos de construccién comienzan en un dique seco, --
colando el concreto de la seccidén inferior de las celdas, las figuras --
No, 15 y 16 muestran esta etapa de construccion,

Una vez que las paredes han alcanzado la altura necesaria--
para poder flotar, sc habren las compuertas,

El dique se llena de agua, la seccion de fondo se pone a --
flote y es remolcado hacia aguas més profundas.

Ahi continfia la construccion, 17 de los 19 cilindros son tapa

dos en la parte superior, una vez que han alcanzado una altura de 45--




75




FABRICACION, TRANSPORTE E INSTALACION
DE UNA PLATAFORMA DE CONCRETO

_ } T'"H’l(-m.;
P

—5n

.

.
i

h — g \.)‘ '—[“ J'
P
Iy

{

A
s

-
g
e

FIG- |4




77

metros aproximadamente. Se forma asi una baterfa de tanques de alma-
cenamiento,

Los dos cilindros restantes son prolongados hacia arriba, -
ya que estos representan los apoyos para la cubierta.

Durante ¢l desarrollo de los trabajos, la baterfa de recipien-
tes es sumergida paulatinamente meodiante la introduccién de agua y are-
na que sirven como lastre, esto se hace para poder trabajar a una altu-
ra adecuada sobre la superficie del agua. Una vez que las altimas cel-
das han alcanzado la altura prevista, el grupo de fondo se deslastra ---
parcialmente. La ecstructura vuelve a flotar y es remolcada nuevamente
hacia zonas més profundas. Ahf vuelve a sumergirse la baterfa de re--
cipientes, llenando las difercntes celdas con agua hasta una profundidad-
tal en que sea posible colocar la cubierta de trabajo.

Una vez terminada cstas operaciones ge vacfa parcialmente--
la bateria de recipientes, de tal forma que s6lo emerja sobre el agua-—
la parte superior de la misma, Posteriormente toda la unidad es remol
cada hasta el sitio donde sc colocarl definitivamente., Ahf vuelven a lle
narse los reccipientes con agua a fin de que la plataforma quede apoyada
en el suelo marino,

El suclo ¢n dicha zona deberd ser absolutamente liso y no --
presentar ninguna depresién 6 prominencia, ya que de otra forma podran
desarrollarse sobrccargas y csfierzos locales en la seceién de fondo de
la plataforma, que a su vez podria producir fisuramientos.

A continuaciér <e descrihirn los pasos que se siguen en la-
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construcciér e instalacion de una plataforma de concreto tipo Sea Tank
Co. asi como la cimentacién de una base de coucreto,

Como se habifa mencionado anteriormente, los pasos que se
siguen en la construccién de una plataforma de concreto son similares,
por tal motivo podemos resumir estos pasos en las figuras No. 17 mos

trando 4 fases de construccion.
4.,2.- INSTALACION

En la Fig. 18 sc muestra el procedimiento de inmersién de-
una plataforma de concreto; aunquc en cada fase sc menciona la secue-
la que sc esta siguiendo, es importante hacer los siguientes comenta--
rios al respecto.

La corona de la base de concreto es sumergida entre las —
fases 2 y 3. Esta operacion cs la (nica que requiere bucnas condizio-
nes en mar abierto.

En realidad los efectos de sustentacién debidos a la eleva--
cion tienen que ser vencidos lastrando la estructura, Una vez que la-
estructura se cncuentra en csta ctapa, es sumeargida inmediatamente -~
dejéndola en posicién de equilibrio, para esto debemos tomar en cuenta
la altura de la ola,

Esta maniobra Sca Tank Co, la estwlia mediante modelos y
pruebas simultancas,

Durante este procedimiento, los compartimientos de las es-

quinas pueden ser lastrados o quitarles ¢l lastre separadamente en or-




- FASE No.l

Construccidén de lo tosa de forndo en ur
muelle seco provisional o permanenie.

FASE Na.3
Reolizacisn de pruebas de inmersidn protegido
de condiciones adversas e instatacidn def equipo
sobre o cubieTto de la plotaforma.

#1

FASE No.2

Terminacion de 1a estructura flotante an-
ctada en aQuas tranguiles, para después ser
trasiododa ol sitio de gperacion

FASE No 4
Translodo of sitio de operacion

FIG- 7



den de poder corregir alguna inclinacién que sc pucda presentar en la--
estructura,

Todo lo anterior se hace con la ayuda de un programa de --
computadora que instantaneamente calcula la cantidad de agua que debe-
rd ser depositada o desalojada en los compartimientos.

Ios sistemas de control constan de nivelar, calibrar, clasi-
ficar las medidas, medicion de la profundidad y verticalidad. Es reco-
mendado un sistema de control remoto para la trasmicion de todo dato-
e instrucciones,

En la figura se mostr6 una estructura tipica de concreto, --
En el caso de una estructura de accro, el nivel de agua es mantenido-
a pocos metros encima del nivel del mar,

Una vez que la cstructura estd apoyada sobre el fondo del -
mar, sus compartimientos son llenados de agua y si el equipo esta en-
cubierta pucde comenzar a operar inmediatamente,

Las ventajas que sc tiene con este tipo de plataformas, es-
que una vez que sc han terminado los trabajos de explotacion, esta pue
de ser trasladada a otro sitlo, para esto se efectGa la operacion de -—
desencallamiento, que ecs similar a la operacién de inmersién, esto se-
hace siempre y cuando algunos equipos esten disponibles para poder ser

trasladados.
4.3.- CIMENTACION

La cimentacion de la base de concreto de una plataforma —
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FASE O

Se comienzo o bajor lo estructura durante el remolque.

FAS E I

Lo columno central es lastrodao, lo cual origino que se ou-
mente el colado.

FASE 2

Los compartimientos exteriores son lostrados. El colado
es incrementado haosto que el techo del bloque de con~
creto se monteng o nivel del mar.

FASE 3

En esto fose se efectuo lo inmersion de lo base de con-
creto incrementando ellostrodo de los comportimientos
de los extremos. LLas posibles inclinaciones que se pre-

sentan se corrigen de inmedioto con un lasirado diferencial

FASE 4

Se efectua el hundimiento de toda la estructura mediante
el lostrado de la columna centraol, Esto es controlodo por

un rdpido bombeo del flujo,

FASE 5

Lo estructuro descansa sobre el fondo del mar. Se comple-
to el relleno de la bose y columnao de concreto. En estas
condiciones lo estructura presenta uno seguridad con-
tra uno tormentio de 100 afos
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es una etapa muy importante, ya que se requiere de un estudio comple
to en cada caso, tomando en cucnta cstudios del suelo, perforaciones—
del suelo y muestras del suelo para determinar sus propicdades mecé-
nicas,

La soluci6n final depende en muchos casos de las condicio-
nes finales de cada sitio.

El problema inicial es topografico, si el fondo del mar tie-
ne poca pendiente, la base debe inclinarse para poder tener la esoruc-—
tura vertical. En esta operucién la plataforma es levantada en posi---
cién vertical, una vez estando en esta posicién, el espacio entre la ba-
se del dique y la base del fondo del mar es posteriormente tapado de--
tal modo de dar un soporte apropiado.

Malas cimentaciones dan como resultado otros problemas --
que no han sido previstos, cn la figura No. 19 se muestra una solucién
tipica de la cimentacién que estamos tratando.

En este caso particular, la torre consiste de una estructura
de acero hecha de cuatro columnas tubulares,

Como sc muestra cn la figura los cstratos I y II son inca--
paces de soportar alguna cimentacién, es por lo tanto necesario hacer-
penctrar el dique de concreto csos estratos a profundidades del orden-
de 15 metros,

Cargando la estructura mediante el lastrado del dique, la --
verticalidad de la estructura es controlada por un lastrado selectivo, -

el cual es independiente del lastre de los compartimientos,
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La arcilla blanda es extraida mediante dragado, bombeando
y descargando directamente en forma temporal en las grietas de las--
columnas localizadas centralmente en los cuatro compartimientos de la
base de fondo.

El drenaje de los estratos I yIII se hace directo con un ---
equipo depurador especial para tuberias. EIl resultado que se obtienc-
es muy alto si se sobrecarga la arcilla, o sea .consolidando ¢l estrato-
Il y la parte superior del estrato IV,

Durante estas dos tltimas fases de penetracién, el dique --
verticalmente es controlado por medio cxtraccién diferencial o bombean
do en los cuatro compartimientos de la base., Debido a esta operacion,
no se produce una estructura perfectamente horizontal, algun residuo -
que queda en las orillas puede ser corregido con una lechads final; la-
cual se hace mediante inyeccion utilizando los tubos provistos en las--
columnas temporalmente para este propésitc en el centro de cada --~
compartimiento.

Este procedimiento de cimentacién fue establecido en coope-
raciér: con Mecasol, Paris, Consultores de Mecéanica de Sueldos y So-—
letanche, Parfs, Intzrnacionalmente reconocidos como capecialistas en-

Procedimientos de Cimentaciores.,
4.4,- PLATAFORMAS DE ACERO,

Al ipgnal que lo que ocurre en la  construccién de una plata-

forma dz2 concreto, los trabajos sc inician con la excavacion de un di-
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que seco en las cercanjas de la costa, cuyas dimensiones corresponden
a las de la subestructura. EIl proceso de construccién e instalacion se
puede esquematizar en las figuras Nos. 20 y 21.

Ademaés de la construccion de la estructura que forma en si
la plataforma, en el dique seco se construye el flotador que habrd de--
transportar dicha estructura hasta.el sitio de operacién. Una vez ter--
minado el flotador, se monta la subestructura encima de é1,

Después de fijar los tanques adicionales de ascencion y de--
instalar el sistema de control remoto para inundacién y lastrado, se —
inunda el dique seco, se habren las compuertas y el flotador junto con-
Is subestructura se remolcan hacfa afuera del dique.

En el sitio de instalacién se inundan el flotador y los tan---
ques de lastre que se encuentran en los tubos de las esquinas, hasta--
que la estructura de ~cero adopta la posicién vertical y puede finalmen
te ser sumergida. Tanto durantc csta manjobra como durante el re---
molque la subestructura estd en peligro por la marejada,

Una vez lograda la puesta en posicién sc introducen los ---
pilotes tubulares en lag patas de las esquinas de la subestructura,

Posteriormente son hincados, inmediatamente después el flo-
tador se separa de la subestructura y se regresa a la posicién horizon-
tal expulsando el agua del lastre y remolcdndoselc nuevamente al asti--
llero para su posterior utilizacién,

La subestructura misma se asegura mediante cl hincado de-

pilotes adicionales,




89

Mediante este proccedimiento de anclaje, las plataformas de-
acero resultan adecuadas para casi todo tipo de subsuelo y son por lo-
tanto bastante independientzs de las condiciones del mismo.

De esta manera, atn durante la etapa de construccion, puc-
de modificarse el sitin de ercccién de la plataforma.

Dado que su construccién en forma de armadura presentad po-
ca resistencia a la accion del oleaje, las fuerzas que acttan sobre la--
plataforma son relativamente pequeiias. La clasticidad de la  construc-
cién representa una ventaja adicional, adn cuando por otra parte se ori-
ginan problemas de oscilacién dificiles de controlar,

Para el hincado de pilotes, se cuenta actualmentc con marti-
netes de vapor con una fuerza de golpeo de 80 toneladas que pueden ser
colocados diventamente sobre el pilote. En presencia de arcillas y arc
nas compactas se utilizan equipos de barrenacién para hacer una hora-—
dacién preliminar introduciendo la tuberia de barrenacion a través del--
pilote. El piloteoes por lo tanto un proceso intenso de equipo y traba--
jo, el cual puede durar a veces hasta meses durante los cuales la es--
tructura, que atn no ha alcanzado su estabilidad total, cstd expuesta a-
la accién de los clementos. Una vez terminados estos trabajos puede--

iniciarse cl montaje de las cubiertas, tovres de perforacién, ctc,
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CAPITULO V

5.- CONCLUSIONES,
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El desarrollo bésico de este trabajo, fué el de dar un pano-
rama general acerca de los conceptos que sc deben tomar en cucnta pa-
ra el anflisis y posteriormente el diseiio de las plataformas marinas, --
aunque como es de notarse, por estar nuestro Pafs en pleno auge dentro
de este campo, sc¢ plantean serios problemas en su avance, lo que im--
plica que a partir de este momento se deben estwliar para poder resol-
ver las incertidumbres actuales y futuras .

Los estudios que se efectucn para solucionar estos problemas,
deberdn tomar primero como base de partida las cxperiencias de los --
paiscs que se encuentran a la vanguardia dentro de este campo, a li -—
vez que se conjuntardn con los que se tienen cn nucstro pafs para dar-—
una solucién real a nucstras necesidades.

En la primera parte de este trabajo sc hizo mencién de los-
diferentes tipos de plataformas marfrimas, tanto de perforacion como -
de produccion, dando una descripcion general acerca de su capacidad y-
funcionamiento.

Debido a que en nuestro Pals, hace algunos aflos s6lo se ---
trabajaba a profundidades delorden de los 50 metros sobre la plataforma
continental, sc hizo evidente la importancia de cstudiar aquellas plata--
formas que eran cmpleadas en aguas profundas, actualmente sc cstd -~
estudiando la estructuracién de las plataformas que se estdn utilizando-
con el objeto de conocer su funcionamicnto real y plantear una adecua--
da solucién a sus necesidades y de esta manzra eniplear las cstructu--

ras que satisfagan las condiciorcs de funcionalidad vy economia d2 la --
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mejor manera posible.

También es conveniente conocer la respuesta de la estructura
bajo las solicitaciones recales a las quc estard sujeta, por lo que se -~
plantea la necesidad de determinar las zonas marinas que se encuentran
en desarrollo, asi como los lugares de una futura explotacién y en con-
secuencia efectuar en dichas zonas estudios oceanogrificos que tendrén-—
una gran importancia en el avance tecnolégico en los campos de explo--
tacién.

En el segundo capitulo se hizo mencién de las diferentes ac-
ciones que actGan sobre las plataformas, asl como de los diferentes es-
tudios preliminares que se deben efectuar; de los cuales podemos decir-
que las técnicas empleadag actualmente cn nuestro Pafs para la elabora-
cion de dichos estudios se encuentra en su fase inicial, por tal motivo--
se pueden encontrar deficiencias en su realizacion, lo que da como con-
secuencia que sc tengan datos con una confiabilidad limitada, Debido --
a esto se dehen efectuar una seric de constantes cstudios para conocer -
realmente las condiciones de nuestros litorales y de esta manera se ten
drdn bases reales para cl disciio de las plataformas marinas.

Esta serie de estudios se podrd efectuar a través de una ---
adecuada instrumentacion sobre cada plataforma para valuar todos los —
eventos posibles que se estdn tomando en cuenta actualmente y a(n mds,
es recomendable valuar todos los eventos posibles que no se toman en-
consideracion cn los andlisis actuales, Asi como también se¢ deberd --

instrumentar todas las embarcaciones nacionales posibles para obtener-
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una serie de registros reales para lo cual se debc desarrollar un pro-
grama de instrumentacién con registros automdticos en las embarcacio
nes y con ellos elaborar un almanaque de eventos.

Una adecuada evaluacién de los eventos ambientales, asi --
como de el conocimiento de las funciones que se realizan en cada pla-
taforma dard una mejor aproximacién de las solicitaciones generadas--
en la estructura,

Ya definidas perfectamente las solicitaciones, es importante
que al valuar sus efectos sobre la estructura se realicen las combina-
ciones adecuadas de los diferentes tipos de carga y sc obtenga la expe
ricncia necesaria para minimizar el trabajo en los andlisis futuros.

Para el andlisis de la estructura se recomienda que se inten
te idealizar lo mejor posible la naturaleza real del problema, como lo-
es el andlisis de la cimentacién en el cual intervienen una serie de --
incognitas.

Un andlisis que de los csfuerzos reales o que se somete la-
estructura cn su transportacion, cn su posicionamiento y asf como ana-
lizar la mayor parte de problemas que sc presentan en la estructura -~
en su operaciér, normal y en condiciones extraordinarias posibles.

En cada uno de estos andlisis se utilizardn los métodos de-
mayor cxactitud conocidos en la actualidad y ademdis sge procurard mi-
nimizar cl costo en cada uno de cllos.

Una vez que se ha efectuado el andlisis mas adecuado de la

estructura, es conveniente que se tengan los manuales mas actualiza--



96

dos para poder efectuar un diseilo eficaz de la plataforma y ademds to-
mar en cuenta los factores de seguridad recomendados por los mismos.

Por altimo se hizo mencién de los diferentes procedimientos
de construccién tanto de plataformas de acero como de concreto siendo-
estas dltimas totalmente nuevas en nuestro Pafs ya que actualmente no-—
se cuenta con ninguna de este tipo. Debido a lag caracterfsticas dc es-
te tipo de plataformas, las cuales se mencionaron anteriormente, serfa-
la plataforma ideal para nuestro Pafs ya que sc cuenta con grandes re—
servas de petrélco, pero actualmente cste tipo de plataformas sc en ---
cuentran en anteproyecto pucs los sitios para su construccién deben es—
tar protegidos y que ademds tengan la profundidad adecuada y debe exis-
tir una distancia corta entre cl sitio de construccion y el de instalacion
de la misma.

Por todo lo anteriormente dicho es evidente que una platafor-
ma maritima es un reto al avance tecnolégico de nuestro pafs, ya que—
como sec ha visto existe una gran variedad de problemas, no solo rela--
cionados con la ingenicria civil, sino con otras 4reas diferentes, lo que
implica un sistema multidiciplinario en el cual se deben elaborar una -
serie de programas de trabajo para que se liguen adecuadamente las --
funciones de cada una de las frecas que intervienen cn el proceso del --

anilisis, disciio y construccion,
Debido a cstas razones que se plantean para la explotacién-
de nuestros campos petrolfferos, se ve en la necesidad de estudiar --

a fondo cada wio de los problemas que se presentan ch el andlisis pa-
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ra lograr un aprovechamiento adecuado de los energéticos.con que cuen

ta nuestro pais.



	Portada
	Contenido
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Acciones
	Capítulo III. Métodos de Análisis
	Capítulo IV. Principales Procedimientos de Construcción
	V. Conclusiones

