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!HTRDDUCC!OH 

Oe!>cripción 

Para poder efectuar la e~plota¿ión de \05 hidrocarburo!>· en 
\05 campo!> ubicado5 en el mar, el hombre ha de!>arrollado 
diferente~ tipo!> de e5tructura5 que le permiten extraer 
e!>te recurso • A e5ta5 estructura!> 5e les ha dado el 
nombre de estructuras costa-afuera. 

Una de las cargas de operación involucradas en el an~lisis 
v d1seño de este tipo de estructura~ son las fuerzas, 
deb1das al oleaje. Entre los principales factores que 
determ1nan dichas fuerzas e5tán el coeficiente de arrastre 
y el Coeficiente de Inercia. 

El Coef1c1ente de Inercia depende de la forma del elernento 
estructural, que en estas estructuras generalmente es 
cil{ndrico; el Coeficiente de Arrastre toma su valor con 
ba~e en la velocidad d~l Flufdo, el di~metro del elemento y 
la vi~co~1dad c1nemát1ce del fluido. S1endo la velocidad 
del agua y el diámetro diferentes ~egún el elemento que se 
tro?1te, se plantea la s1gu1ente interrogante: '-'Cómo 5e ven 
afectadas la5 fuerza5 de oleaje en una plataforma marina 
considerando el coef ic1ente de arrastre que corresponde a 
ceda elemento de la estructura ? Esta interrogante se 
inve~tige en e5te tesis con base en \05 pr1nc1p105 de le 
teoría de olea1e de A1ry, en la ecuación de Mor15an, a5( 
como en los conceptos fundamentales que ~nvolucre el 
anb.11sis de la ola como son: Periodo, Frecuenc1a 1 Altura , 
Longitud de la Ole, etc. 

Esta tesis involucre una descripción de los diferentes 
tipos de estructuras costa afuera que existen en el mundo, 
es( como un análisis comparativo 1 para conocer como var(a 
la fuerza de olee3e por cambios en el coeficie~te de 
errestre. 

Ob Jet 1vos 

El objetivo general de esta te~1s e5 comparar la fuerza 
de o\ea1e en una plataforma marina que 5e obtiene tomando 
el coef ic1ente de arra~tre aue correspond~ a cad~ elem~nto 

d~ la m1 ~ma, con las fuerza~ de o \ed Je que ~e nbt 1 enen 



con~iderendo el coeficiente de arrastre constante para tod~ 
la estructura. 

Lo~ objet1vo!l ~ecundarios ~on : 

e) Exponer los tipo5 de e!ltructura co5te-afuera, dando una 
claeificaci6n de las mi!lma!l. 

bl Exponer las condicíone5 
plataforma merina y ubicar 
de le mi~mtt. 

de carga de operación de una 
las fuerzas de oleaje dentro 

e) Desarroller lo!:! algoritmo~ pare el cálculo de los 
coeficientes arrastre y les fuerzas de oleaje con base 
en la teoría de A1ry. 

d) Desarrollar un programa en m1crocomputadora para 
determinar los coeficientes de arrestre en cede miembro 
de una plataforma marina. 

Pnra el logro de estos objetivo5 
5igu1entes limitaciones : 

consideraron las 

a) El alcance del trabajo s6lo abarca la obter1c1ón de las 
ruerzas de oleaje y no involucra el análisis 
estructural n1 el diseño de la plataforma marina. 

b) Sólo se consideró la Teoría del Ole~Je de A1ry. 

c) No 5e involucró el ce5o de oguos ~amera~. 

d) EJ enb.l is is de la fuerza de olea)e e~ unidirecc1onal, y 
con la po~1ción de le ole fijo, ~on conocido5 lo~ 
parámetroe de la olo • 

Ju~t lf icec1ón 

En Mé)!ico, e pe~or de lo!'> e5fuer';o'!> real izado5- e la feche 
para no depender económ1camente de la explotación de 
hidrocarburo~, a0n ~e tiene que la~ e~port~c1one~ en e~te 
renglón eon uno parte importante en la entrada de d1v1~ee 
p'"!lre el de~..,rrollo d~l pal~. E-:.ta f11nc1ón primordial de 
lo~ hidroc~rburo~ en l~ economr~ mex1c~na ha creado la 
nece~1dad de de5arrollar nue5tra propia tecnolo91a 1 lo que 
ll~ llev~rj0 ~ que d1~e~~n ~ con~t1·uy~n plataforma~ 



merine~ para la explotac1ón de petróleo en la Sonda de 
Campeche. Actualmente en el di~eño con~1dera que el 
Coeficiente de Arra~tre es constante en toda la estructura 
y no se ha determinado cómo varían dicha5 fuer·zas 
con5iderando el correspondiente a cada elemento de dicha 
estructura, E~te trabaJo demuestra que esta supo~ición, 
aceptada hasta ahora, no es del todo válida. 
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CAPITULO 

ESTRUCTURAS COSTA - AFUERA 

Le nece~1dad de explotar yacimiento~ de hidrocarburo~ en el 
mar h~ llevado a la indu5tria petrolera e de5arroller 
515lema5 e5tructurele5 Fuera de la co5ta. En e5te capítulo 
5e de5crtben }05 tipo5 de e5tructura5 co~ta-aFuere que 5e 
han desarrollado en el mundo y alguno5 que todavía 5e 
encuentren en la fa5e de e5tud10 C Ref. 2,3,8,9,lJ a 16 ). 
Por 5er la plataforma convencional de acero ma5 común en 
Né~ico, 5e hace una detallada de~cripctón de e5te tipo de 
plataforma y 105 515lema5 que la componen. 

l.l. T1po5 de E5tructure5 Co5te-Afuera 

Lo5 diferente5 tipo5 de e5tructura5 Co5te-Afuere 5e 
mue5tran en el 5iguiente cuadro 
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Hóvi}e5 Si5tema flotante!o 
Auto elevable!o 

r Plataforma de acero 
t lpO jacket 
Platatorme de acero 

~ 
por gra•.1edad 

R1'g ida!> Plataforma de concreto 
por gravedad 

Plataf'orme!o 1 Trípode de acero 
Fija~ Plataforma con di 5eño5 l L 

híbrido!> 

1 . 1 Torre atirantada 
ex1ble!o 1 Plataforma de pierna!!> 

ten!oionade!o 6 anclada 
) verticalmente CTLP ) 

L Plataforma articulada 

Otra!o E!otructura!o 1 S15tem~ de producción 
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1. 1. 1 Plataformas m6vile5 

Son equella5 que 5e pueden transportar, sea por medi05 
propios o con ayuda externa f remolcadore5, barcos 
cerguera5 ha5ta el lugar donde operarán, y una vez 
finalizada 5U operac16n, 5e pueden llevar a otro 5itio para 
utilizar5e de nuevo. 

a) Plataforma5 Sumergibles . Son e5tructura5 construídas 
sobre grandes pontones, generalmente dos, que cuando 
e5tán en la zona de operación 5e hunden hasta que 
toquen el fondo. Se ut1l1zan para operacione5 de 
perforac16n en agua5 muy poco profundas C 15 m ). 

b) Plataforma~ Sem15umergible5 Son e5tructuras muy 
5emejante5 a las anteriores, sólo que se hunden ha5ta 
cierto límite y postertormente 5~ anclan en el fondo 
marino cuando e~t6n en operación. Como tienen mucho 
menor movimiento con el oleaje que lo~ barco5, ~e u~an 

para hacer perforac1one~. e~pecialmente en ambientes 
muy ~everos como los que imperan en el Mar del Norte. 
Son capace~ de operar en profundidades mayare~ de 300 
m 1 Fig. 1.1 l. 

Les semi~umerg1ble~ generalmente se diseñan para una 
~rea de oper~c1ón especifica; el Mar del r4orte, el 
Golfo de M~x1co, LeJano Or1~nte, entre otros, ya que 
las cond1c1ones del medio ambiente ( oleaje, 
corrientes, viento l deben establecer~e al 1nic10 de la 
Fese de diseAo. Su estructura es muy 51mple, consta de 
do~ pontones long1tud1nales con cuatro, 5els u ocho 
columnas que soportan le cubierta. Los ~rriostram1entos 
suelen ser muy pocos, y en dlguno5 casos se han 
eliminado. El sistema de anclado es el que determina 
la profundidad m~xima a la que puede operar. 

Existen tres tipos de lineós de ~nclado: cdden~s, 
cables o une combinación de ambos. La mayoría de la5 
~emisumergibles ut1l1zan lineas de anclado de cadena5 
porque 5on m~s re~15tente~ y durable~, 5¡n embargo, un 
si5tema de cadena y cable ayuda a aumentar la 
profundidad a la que 5e puede operar la sem15umergible 
porque le5 líneas de ancl~do resultan m~5 Jiger~5. 

La carga q1Je la 5emi5umergible lleva 5obre Id c1Jb1erte 



depende del calado. Es por ésto que se utiliza 
principalmente en operacione~ de perforaci6n, ya que 
los equipos de proceso del crudo 50n muy pesados y 
requieren de una estructura sumamente costosa. 

e) Sístemas flotantes Son muy ut 1 l izados para 
operacíone5 de exploración de campos petroleros, sin 
embargo, como son barcos adaptado~ a usos espec(f 1cos 
(perforación, tanqueros fijos, conectados a una tubería 
submarina, etc. ) se estudi~n en el campo de la 
Arquitectura Naval y no se consideran en este trabajo. 

d) Plataformas auto elevables Jack-up Son 
plataformas que t1~nen de 3 a 10 piernas ( aeneralmente 
3 ó 4 ) con mov1m1ento vertical controlado: por lo que 
una vez terminado su tiempo de operación, estas piernas 
puer:len ~er leventadas, quedendo flotendo la estructura 
para ser remolcada o transportada con un barco e~pec1al 
a otro lugar de operación. Son utilizadas generalmente 
pera perforaci6n y en profundidades de 15 a 150 mts., 
aunque depende de la longitud de las piernas de cada 
e~tructura en part1cular. 

En el anBlisis estructural de una plataforma de este t1po 
~e debe con~iderar, además del anal t!!.is global de la 
estructura baJo cond1c1ones de operación 1 el de la 
estructura be Jo condiciones de transportaci6n, ya qu~ 

durante ésta, las piernas están elevadas completa1nente y 
son 5Clportada~ como ... ngas empotradas en la cubierta, por lo 
que los mov1m1ento5 en comb1nac1ón con el viento 1nducen 
grandes momentos flexionantes en las pierna~, a5Í como 
también reecc1ones muy grandes en la estructura de soporte 
de la cubierte. Otros anál 1s1s que se deben considerar son: 
el an.él is1s de impacto de las p1ernes durante la 
1n~talac.1úr, o rec..upc.~.:c:S~ Ce le .. ~trur.tura ( les fuerzas 
generadas durante las operac1ones de 1nstalac16n o 
recuperación pueden ocesionar fuerz~s de impacto sobre las 
piernas al ntvel del fondo marino ), y el análisis por 
f at 1ga. 



l. l. 2 Pletaíormes Fije5 

Son equelle5 que operan toda 5U vide útil en un solo lugar. 
Exi5ten pleteformes fijas rígida5 y flexibles. 

Les plataformas rígidas se dise"en para res1st1r las cargas 
de oleaje y viento por ~u propia r1g1dez. En grande~ 
profundidades se requiere de mucho peso pera poder 
proporcionar es~ rigidez, lo que se traduce en costos muy 
elevedob, Así, el peso e5tructura1 de la plataforma se 
puede reducir haciendo le estructure flexible. Esta idee 
he dedo lugar e plataformas flexibles como son las torres 
atirantada~, plataformas de piernas tens1onadas o 
plataformas art1culedes. Como estas estructuras ceden ante 
el oleeJe, no tienen que resistir le carga ambiental total; 
pero a cambio de esta flextbll idad 5e debe hacer un d15eíic1 
m65 compl1cedo de lo~ conductores y le conex16n con lo5 
cabeza les de los pozo5 y pi lotes. 

1.1.2.1. Plataformas rígidas 

a) Pletaforme convencional de acero Es el tipo de 
plataforma merina más común. Su estructuración se be5a 
en un sistema de mercas contraventeados que tienen como 
finalidad principal le de proporc1onar soporte~ 

laterele5 a los pilotes, que 5e encuentren dentro de 
las p1erna:5 C F1g. 1.2 ). 

Le:5 primeros plet~forma5 de acero se 1nsteloron a 
finele5 de lo:i. año~ cuarentas y princ1pio5 de lo5 
cincuentas en le porte norte del Gol~o de Mé~ico 1 y 
el Lago Mareca1bo en Uonezuelo. 

Le tecnolog10 fué evoluc1onendo gradualmente, lo que 
permitió con5tru1r estructure5 cada vez mayores y má~ 
le Jos de lo costa. A part 1r de 1970, con el desarrollo 
de lo:i. campos petrolero5 del Her del t~orte, la 
tecnolog(a de e5tructuras fuera de la C05te ha 
progre~ado rbp1damente. La mayoría de les plataformas 
que 5e con~truyen actualmente e~tán a varios kilómetros 
de la costa, y se han ln!>talado estructur.:55 en tirantes 
de agLJe h.,~ta de 300 m (fig.1.3). 
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Existe actualmente la tecnología pare instalar 
plataformas en profundidades mayores e JOO m , sin 
embargo, son estructures muy caras. La raz6n del 
incremento de costas es que se tiene que emplear mayor 
cantidad de acero pare tener una estructura con la 
rigidez adecuada, que pueda resistir los efectos 
dinámicos mayores consecuencia de la profundidad. 
Además, por el aumento en la respuesta dinámica de la 
estructura pueden aparecer grietas por fatiga del acero 
en sus juntes. 

Pruebe de le rapidez con que avanza le tecnología de 
este tipo de estructuras es que, en 1970, el límite 
pr~ctico de une plataforma fija de acero se consideraba 
de 100 m. En 1975 este límite se canv1rt16 en 200 m. 
y tres años mas tarde se instaló una plataforma de 
acero e 300 m de profundidad. Este estructura está 
localizada en le parte norte del Golfo de Méx1co, en el 
Campo Cognec, a 312 m. de profundidad. En 1986 varias 
:ompe~ías petroleras, Shell y Texaco entre ellas 
estaban cons1derendo instalar plataformas fijas de 
acero en profundidades entre los 350 m y los 500 m en 
el Golfo de México. 

La industrie petrolera sigue prefiriendo las 
plataformas de acero porque presenten ventaJes que 
otros sistemas no tienen. Estas son: 

l. Le tecnología empleada es conocida y ha sido probada 
muchas vece~. 

2. Les plataforma~ de acero presentan movimientos 
insignificantes en le cubiertaJ lo que permite 
condicion~s de operación más c6modas y pocas 
interrupcicne~ en lo prcducci6n. 

3. Prácticamente no hay límite de carga ~til en la 
cubierta. A diferencie de los sistemas flotantes, no 
tiene restricciones en cuento al equipo que deben 
~aportar. 

Este e~ el tipo de plataforma que ~e di~e~e y construye 
en M6xico pare la explotación de hidrocarburos en la 
Sonda de Campeche. 

b> Plataforma de Acero por Gravedad.- Este tipo de 



plataforma se parece a las de convenc1onales de acero 
con la diferencia de que tienen Unos recipientes C ó 
1'tanques'' ) en la parte inferior. E~tos, al ser 
llenados de agua o crudo proporcionan, estabilidad a la 
estructura. ( Fig. 1.4 ) 

Este tipo de plataformas se construye en un dique seco 
y se remolca al sitio de operación. Debido al 
proced1m1ento de 1nstalac1ón, la plataforma puede 
llevar la mayor parte de su equ1po al ser remolcada. 
reduciendo considerablemente las operac1ones en el mar, 
y por tanto, su costo de instalación. 

Hay una plataforma de este tipa instalada en el campo 
Maureen, del Mar del t~orte. Es una estructura de acero 
de base triangular y un c1líndro de acero en cada 
vértice del triangulo, para el almacenamiento de hasta 
650,000 barriles de crudo. Stn embargo, es prob~ble 
que no se constru~an muchas plataformas de este tipo 
porque la mayori~ tienen de las desventaias de las 
plataformas convenc1onales de acero con respecto a la 
respuesta dinámica y al daño por Fatiga, siendo su 
construcción mucho m~s compl ícada. 

e) Plataforma de Concreto por Gravedad Estas 
e~tructuras tienen el mismo principio que las de acero 
po~ gravedad, sólo que son de concreto. Hay varias 
plataformas de concreto funcionando con éx1to en el Mar 
del Norte en orofund1dades hasta de 150 m. Esta5 
pl~taformas tienen grande~ tanques en su parte inferior 
~ un columna central de conc~eto que sost1ene la5 
cubiertas. S1n embargo, para aguas mas profundas se 
han desarrollado nuevas 1dei3s. ( F19. 1.S ) 

Una evoluc16n de esta tecnolog1a es el diseño hecho por 
11 Contrat is tas Noruegos" llamados Condeep-T300 
CFiq.l.6l. Es una estructura de tres columnas 
1ncÍ1r1ddo:> dt: .:vncreto ~ue c<:1r,._.erciio;on en nodo de 
donde parte una columna central que soport~ la 
cubierta. Esta pl~taforma se diseñó p~ra profundidades 
ha-:.ta de 400 m. Su pr1nc1pal 11m1tac16n es el problema 
que ~e presenta entre su estab1l1dad a la flotac16n ~ 

su calado. Se requiere de un área de gran profundidad 
par a 5 u e o n t r u e e 1 ó n , como 1 os f 1 o r dos noruegos . Los 
problemas t~cn1cos que presenta una estr1Jctura de e~te 
tipo son los ~1guiente~ 
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l. Se de~conoce el comportamiento del concreto baJo altas 
pre~ione5, sobre todo en lo que respecta a la 
penetración del agua. 

2. El colado cont tnuo de la~ columna~ incl inade~ present.:i 
~erie5 dificultades, ya que nunca 5e ha construido una 
estructure semej~nte. Paro invest1gor este problema, 1

' 

Contrati5ta~ Noruegos'' hizo una. prueba de colado~ gran 
escala. Lo~ resultados mo~traron que eunque d1fic1l, 
es posible efectu~r el coledo cont1nu~ de la~ columnas 
incJ 1nade5. 

;, Pare que el concreto trabaje ~iempre a compresión aún 
bajo las condiciones m~s ~evera5, ~e requiere de le 
utilización de gron cantidad de cable~ de pre-esfuerzo. 

A pesar de todo el!$to, es proba.ble que la primera 
plataforma de este tipo se ueva a instalar en los 
pró~1mo~ cinco años, en el c~mpo Troll en el Mar de) 
Norte. C.G. Doria ha de~errollado una plataform~ de 
concreto que no requiere de un área con g~~n 

profundided pare su con~trucción, ya que la e~tructura 
se construye en ~ecciones dentro de un dique ~eco. La~ 

&ecC1one$ ~e lran~portan flotando al ~1tio de 
ín~taloci6n y aquí ~e unen. 

d) Trípode de Acero. E~te corre5ponde a una evolución del 
concepto de pleteforme~ convenc1onale~, que busca 
opttm1zar la cantidad de ecero que ~e emplea en la~ 

plbtaforrna~ fljas. la torre tiene piernas, una columna 
central y do~ incltnedes que convergen baJO el agua. 
Hay alguno~ elementos diagonale~ entre le5 tres 
columna5 que ~irven para d1sm1nu1r el periodo 
fundamental de la estructura F19. 1.7 ). fste 
di~eño pre~enta un buen comportamiento en el sitio y 
repre~~nt~ u~ ~horro cons1derable en la cant1dad de 
~cero reque~tda para une plat~~nrma fiJa. Stn embargo, 
pre~ento lo~ ~1gu1ente~ problemas: 

l. Fatiga en el nudo de lo~ altos e~fuerzo~ a los- que está 
SU)eto y el gr~n número de ciclos a que se ~omete . 

2. Le e~tructura tiene muy poca redundancia, lo que podría 
traer con~ecuencia~ cata~trófica$ en caso de falla de 
algún miembro. 

12 



l. El pr~bleme de le conexión entre lo~ pilotes y le 
estructura no he 5ido resuelto totalmente. 

Aún con esto5 problemas, este es otro tipo de 
e5lructura que se está considerando para el campo Troll 
en Noruega. 

e) Plataforma Híbrida. Este concepto de estructureci6n 
Fu~ propuesto por la compa~fe Saya Petroleum en 1984 
para lo~ campo5 noruegos. Le e5tructure tiene do5 
pertesj una de concreto, que se encuentre en la parte 
beJe de le mísma y tiene siete tanque5 pera llenarse y 
dar e5tebil1dad e le plataforma, y la perte superior 
que es de tipo convencional de acero. Sin embargo, 
e5te idee es muy nueve y todavía he definido 
completemente. 

1.1.2.2 Plataformas Flexibles 

e) Torre Atirantada E5tas pletaforme5 est~n formede5 
por une estructure de acero de p1erna5 rectes y un 
si5teme de cables o tirantes en la parte 5uperior de le 
torre, que se anclan en el fondo merino. Le e5tructure 
de acero soporta la5 cargas verticales, y les 
hor1zonte!es son re5istides por lo5 tirantes y le 
inerc1e de la estructure ( F19. 1.8 l. 

E5te idee no e~ nueve. En 1894 se ctorg6 une patente a 
A. W. Palmer por el concepto. Sin embargo, no e5 
5ino ha5te recientemente, el in1cier5e le explotación 
de hidrocarburo5 en ague~ profunda5 1 que éste 5e he 
apltcado. En 1974 ye se habían realizado mucho~ 

estudios, tanto del comportem1ento de la e5tructura 
como de 5U fabriceci6n e 1n5telac16n, y en 1975, doce 
compe~ía~ petrolera5 f1nenc1aron la con5trucc16n de un 
modelo e e~cala de une torre atirantada en el Golfo de 
M~xico. Ei modelo ~e e~tud1ó durante tre~ 

año5 y medio y la experiencia adquirida 5irví6 e Exxon 
para el d15eño de la pr1mere torre atirantada en el 
mundo. Fué in5talada en julio de 1983 en el campo Lena 
local1zado en le parte norte del Golfo de México, a une 
profundidad de 30? 

La mayor ventaja de las torre5 atirantada~ es que 



pueden soportar tanto equipo pera perforación y 
producción como una plataforma convencional de acero 
con mucho menor peso estructural. Sin embargo, los 
tirantes presentan tres probl~mas serios: 

l. Su instalación es difícil; se requieren muchas 
operaciones marina5 y submarinas para su colocación. 

2. Los tirantes imponen restricciones a la na•~egac1ón en 
un área muy grande. Por ejemplo, a 1 rededor de la torre 
de Exxon se tuvo que restringir la navegación y anclado 
de barcos en un kilómetro de extensión. 

3. El sistema de tirantes debe estar diseñado de tal 
manera que proporcione máxima r1g1dez para mov1m1entos 
pequeños y el comportamiento adecuado en condiciones de 
tormenta. 

Este último problema se resolv1ó en la torre in5talada 
en el campo Lena con un sistema de pesos flexibles en 
los tirantes, 1nstalados de tal forma que se vayan 
levantando gradualmente, haciendo rígido el sistema 
cuando éstos pesos no se han levantado totalmente . 
Cuando las cargas son mayores, el peso queda suspendido 
totalmente, tncrementendo la longitud de la catenaria y 
haciendo flexible el sistema e~tructural. 

e) Plataforma de Piernas Tensionadas También llamada~ 

plataformas anclada~ verticalmente C conocida~ como TLP 
por la~ siglas en ingle~ ) ~on e~tructuras flotante~ 
fijada~ al fondo merino por medio de cables a 
ten~ión ( Fig. 1.9 y F1g. 1.10 l. La plateforme 
flotante es semejante a un semi~umergible con gran 
capecidad de carge ótil. La~ linea~ de anclado e~tán a 
tensión bajo cualquier condic1on de carga y olea Je, 
debido que la flotación propia de la plataforma 
~iemore excede a su ma~a. Las TLP tienen grande~ 
vent~Ja~ que les hacen atractivas para ag1Jas profundb~: 

l. Su costo e~ prácticamente independiente de la 

2. 

profundidad. 

Pocos trabajo~ 
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3. La 5en5ibil1dad ante cargas de sismo es m1nima. 

La empresa petrolera Conoce diseñó la primera 
plataforma de piernae tensionadas que se instaló en el 
verano de 1984 en el campo Hutton, del sector británico 
del Mar del Norte. Se encuentra a una profundidad de 
lSO m. Esta misma compa~ía est~ considerado una TLP 
de una profundidad de 470 m en el Golfo de México. 
Las compa~ías Fluor y Bethehen desarrollaron el dise~o 
prel1m1nar de una TLP para el Golfo de t1éx1co, en una 
profundidad de 600 m. A pesar de todos estos diseños 
probables y de le ex1tosa instalación e inicio de 
operación de la TLP Hutton, estos sistemas presentan 
varios problema5: 

1. El coeto de inspección, mantenimiento y reparación de 
los tensores de anclado ee desconoce totalmente. 

2. Para la perforación de pozos se requiere de plantillas 
submarinas. La instalación de estas plantillas y de la 
cimentación es un problema que no se ha resuelto 
todavía. 

J. No se deben usar para la explotación de yacimientos 
donde existen grandes cantidades de gas. Si se 
presentara una fuga importante , la densidad del 
egue di5minuiríe , le estructure flotante perdería 
eetebilidad y se volteeríe. 

Cabe mencionar que este tipo de plataforma no 
necesariamente debe estar anclada verticalmente. Los 
ten5ores pueden tener un ligero Angulo de inclinación; 
aunque la tecnología que 5e he desarrollado hasta ahora 
e~ principalmente pare plataformas con los tensares 
verticales. 

e) Plataforma Articulada. La art1culación que tiene en la 
ba~e es lo que le dá el nombre a e5te tipo de 
plataformas. La estructura se mant1ene en pos1c1ón 
vertical gracias a que poseen tanque~ de flotación en 
la parte 5Uperior ( Fig.1.11 ). En el Mar del Norte 5e 
han instalado, en profundidades ha5ta de 160 m., varia5 
plataformas articuladas que 51rven como e~truc.ura5 
auxiliares. Extrapolar la tecnologia que ~e ha usado a 



e5tructure~ principele5 y egues mas profundes presenta 
problemas. Debido el incremento de carga le 
cubierta y e la mayor altura de la torre, la respuestas 
dinámica de la pleteforme aumente considerablemente. 

El problema mas serio de e5te tipo de plataformas es le 
falta de redundancia; 51 fall~ la articulación, le 
integridad de la estructure entera se pone el peligro. 
Otro problema importante que pre~entan estas 
plataformas e5 la gran cantidad de linees de flujo que 
pese cerca de la ert1culec1on y , por tanto, deben 5er 
flexibles. 

Ueries compen1es han propuesto d1seño5 de plataformas 
de este tipo. C.G. Ooris ha desarrollado une torre de 
acero con flotadores de concreto y una Junte universal 
e bese de material elastomér1co. El grupo Conet de 
Alemania diseñó une torre de concreto con une 
ert1culec16n a bese de cescarone5. Existe un di~eño 

inglé5 qu~ propone la Junta universal e bese de fibra 
de carbono C Kevlar ), Actualn1ente C. G. Oor1s esth 
desarrollando un diseño pare el Golfo de México 
denominado Torre Gamma, la cual tiene una e!!itructure de 
acero y en vez de una JUnti!!I un1ver~i!!!l en le ba~e, 
está i!!lrt1culada con p1lote~ flexibles. 

Por quedar e!!iti!!lbi l 1zada!!i bi!!l!!ie de floti!!lción, la~ 
pli!!!teforme~ i!!lrticuladas ~on ~ens1ble~ al pe~o que 
pueden llevar sobre la cub1erti!!I, eunque en mucho menor 
medida que la~ pletaformi!!ls flotantes C ~emi-

~umergibles ó TLP-~); es decir , pueden llevar mayor 
Ci!!lrge que une plataforma flotante pero no tanto como 
una f 1 ja. 

l. l. 3 Otras Estructures 

a) Sistemas de Producción. E~tos sistema~ constan de yn 

equ1po de perforac1ón, otro pera proceso y producc1on, 
y otro pera almacenem1ento y tran5porte del crudo o 
ge~ • Esto~ si~temas ~e caracterizan porque la 
terminación del pozo ( el cabezal y el arbol de nev1dad 
) 5e encuentra en el fondo merino. El eqijipo pare 
perforación usado en e~tos si~temas e~ un barco y una 
plataforma ~em15umerg1ble. El equ1pn d~ pr~ducción 
puede ser flotante o fijo ( F1g. 1.1~', 1.13, 1.14 l. 
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Estos ~istemee se han 
los campos Cormorent, 
otros. 

instalado en el Mar del Norte, en 
Frigg, Duncen y Tart~n entre 

Con estos sistemes, la producción en el cempo puede 
iniciarse entes de usar une pletaforme fija. 
Esto se debe a que no es necesario esperar e la 
construcción de le plataforma pare iniciar la 
perforación. En oce~iones, como en el campo Garoupa, 
en Brasil, la producción se inicie a través de lo~ 
pozos exploratorios, y la utilizec16n de este método 
de producción temprana tiene le gran ventaja de que la 
inversión pare desarrollar el campo se recupera más 
repidamente. 

El interés de le industrie petrolera por perfeccionar 
estos sistemas es muy grande porque son los que 
posiblemente se userán en grandes profundidades ( 600 m 
en adelante ), Es por ~sto que su tecnología ha 
avenzHdo e grandes pesos. En 1971, se instalaron los 
primeros pozos de este tipo en el campo Ekofisk en 
Noruega, y en el mes de agosto de 1984 se habían 
instalado 294 pozos con terminación submarina en todo 
el mundo. Se considere que el número de sistemas 
submarinos que se instalarán en los próximos 10 año~ 
~erá de 800 o 1000. 

b) Monoboyas Son estructures flotantes que se 
encueniren ancladas al fondo marino. Sirven para 
abastecer de petróleo a los buques tanque. Tiene un 
pequeño tanque de almecenemiento y une valvule especial 
que puede girar 360 grados, a la que se conecte le 
tubería del buque tanque pare llenarlo. El petróleo 
llega por un oleoducto le monoboya y pase 
directamente el barco. 

1.1.4 Otros Conceptos en Investtgeción y Desarrollo 

Existen muchas otras idees sobre sistemas e~tructurales 
en grandes profundidades, entre las que se pueden 
men~ionar plataformas flotantes de concreto, boyes 
gigantes y torres flotantes. 

El sistema de le torre flotante es el más interesante 



de lo~ concept05 enteriore~. E~ una columna larga y 
rlexible, enclade en el fondo del mar, que ~e ment1ene 
en posicíón vertice1 por flotación propia. La perte 
inferior de la torre ~e encuentra alrededor de lo~ 100 
m de profundidad. El proceso y almocenam1ento del 
crudo ~e hace en un barco anclado 5obre le torre 
flotente. Se e~pera que e~te st~teme tenga 
aplicecione~ entre lo~ ?00 y JODO m de profundíded. 

l.2 PLATAFORMAS MARINAS DE ACERO FIJAS 

Como se mencionó anteriormente, é5te e5 el tipo de 
plataforma que ~e di~eñe y con~truye en Mé~ico. La 
estructura consta de J perte5 pr1nc1palmente, que ~on: 

a) Si~terna de Cimentación. 
b) Sub-eetructura ( Jacket ). 
el Superestructura ( Deck ), 

1.2.1 Sistema de Cimenteci6n 

Le cimentación de una estructure fija de acero e5 a base de 
pilotes tubulare~ , que 5e unen a la ~upere~tructura en 
al llamado Punto de Trabajo 1 y ~e alojan dentro de 
la~ pierna5 de la ~ube~tructura,continuando en el sub~uelo 
merino h6~te llegar o la profundidad de htncado. La 
función principal de lo~ pilote~ e~ de estab1l12~r la 
plataform~ ~ujetándola ~l ~uelo. Lo5 criterio~ ée di~eño 
de e&tos pilote5 se centran en garant1zer la re5tstenc1e de 
Jo$ pilote~ tanto por le carga axial como por la carga 
late~al debida~ aJ pe5o propio, carges muerta y viva& 
efecto& de oleaJe, v1ento y &ismo. Un pilote p~ra una 
plataforma tipo en la Sonda de Camp~che tiene 121.92 cm. ( 
49 11

) de di&metro y e5pesor variable, aunque puede variar 
el diámetro ~cgú~ el tipo de plataforma. 

1.2.2 Sube&tructura ( Jacket ) 

Con~i~te en vario~ pierna~ o columna~ principele~ C3 a 12) 1 
elcmenloa ~ocundarío~ horizontale~ y diagonal ea 
con~titutyendo una e~tructuro tridimcn~ional. Le 
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subestructura de una plataforma tiene como funci6n 
principal la de proporcionar a los pilotes soporte lateral 
en varios puntos a lo largo de su longitud, desde la 
superf1c1e del agua hasta el lecho marino, haciendo que 
aumente la capacidad de carga de los pilotes. 
Paradójicamente, este enorme y complicado contraventeo es 
el que proporciona al con1unto estructural las mayores 
solicitaciones debidas el oleaJe, sismo y corientes 
marinas, 

En la subestructura se encuentran las placas base, el 
sistema de defensas, atracaderos, conductores, ánodos, 
abrazaderas para elevadores y escaleras de comunicaci6n a 
la superestructura ( Fig.1.1? ), 

1.2.3 Superestructura 

Es la parte super1or de la plataforma marina y tiene la 
finalidad de soportar directamente las diversas 
1nstalac1ones y equipos que se necesitan para la extracción 
y procesamiento de los hidrocarburo~. Debido a ésto la 
superestructura está configurada generalmente por dos 
cubiertas, formadas por un conJunto de trabes que sostienen 
un sistema de piso a base de rejilla de acero y polines ( 
en caso de plataforma de perforación ). Dichas trabes se 
apoyan en pierne~ tubulere~ cuyo nómero coincide con el 
de I~ subestructura. Estes piernas se conectan a la 
subestructura y a lo~ pilote~ en el punto de trabajo ( PT) 
CFig.l.161. 

1.2.4 Accesorios 

Los accesorios d~ una plataforma marine son 

Atracadero5 
Puente5 
Helipuerto 
Oefenses 
Ano dos 
Conductores 
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Atracaderos • Son e5tructura5 tubulare5 1 generalmente dosJ 
una- a cada lado de la sube~tructura, que sirven para 
permitjr la llegada de barco5 de aprovi5ionamiento a la 
plataforma; sin embargo, el movimiento de personal y 
provisiones se hace en su mayor parte por helicóptero. 

Puentes . Son estructuras que comunican de una plataforma 
a otra las tuber(as, conductos de agua de mar ( para 
combatir incend1os ) y de agua dulce, lineas de 
comunicactón o personas. Estas estructura5 son armaduras 
tridimensionales con piso de rejillai cuyos apoyos permiten 
el movimiento long1tud1nail cau~ado por la dilatación y 
contracción d~l acero y por los movimientos de las 
plataformas por el olea Je e impacto de barcos. 

Hel ipuerto Es el área usada para el aterrizaje y 
despegue de hel1c6pteros, que incluye tod~s las 
instalaciones necesarias para operac1on: área de 
estac1onam1ento, área de aterrizaje y despegue, 
abastecimiento de combu5tible y mantenimiento, entre otras. 
E1 6rea del hel1puerto debe cubrir cuando menos un circulo 
de d1ametro 1guel al de un rotor principal del helicóptero 
de d15eño cuenda opera a su máxima capacidad de carga. El 
piso del hel ipucrto e~ de placas de acero con une malla 
especial ( para que no resbale el he) icóptero el aterrizar 
o despegar >, y po~ee una red de seguridad alrededor del 
mi~mo y ~u ~eñalización se hace de acuerdo a norma~ 
1nternacionale5. Ex1~ten hel1puertos para operaciones co~ 
uno o varios helicóp~eros, que generalmente se utilizan 
como medio de transporte en les act1v1dade~ coste-afuera, 
debido a que las maniobras de embarque y desembarque de 
aprovisionamientos y personal son dific1J~s cuando se hecen 
por medio de barcos. También es conveniente cuenda le 
distanciad~ viaje a la plataforma es mayor de ea km debido 
a Ja rapidez de transporte. 

Defensas. Sirven para proteger a Ja~ plataformas de los 
impactos comunmente debidos a los barcos. Se encuentran 
una en cada p 1 e rne centra 1 y dos en 1 as pi e rnas de 1 as 
esquina~. Consisten en amortiguadores sostenidos por une 
e5tructura tubular. 
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Anodos. La proteccíón contra la corrosión en la 
supere5tructura de una plataforma marina se hace por medio 
de pintura de e5pesor controlado . En la subestructura 
e~te protección es de tipo catódico, mediante la colocación 
de un núm~ro determinado de anodos de alumin10-z1nc mas 
activos a la corrosión y protegen al acero. Sin embargo, 
se deben cambiar Jos ánodo~ cuando deJan de ser activos, lo 
que requiere de un programa de manten1m1ento de Jos mismos. 
Además, es importante observar que los bnodos presentan una 
contr1buc1ón al pe50 propio de la estructura que hay que 
considerar efecto en el anal1s1s estructural de le 
misma. 

Conductores . Estas estructuras sólo se encuentran en las 
pleteformes de perforación. Se utilizan para guiar a las 
tuber(as de perforación desde la cubierta, donde se 
encuentre la torre de perforac16n, hasta el nivel de lodos. 

1.2.S Tipos de Plataformas 

Plataforma de perforación . Como su nombre lo indica, los 
equipos que se instalan en esta plataforma tienen como 
principal función le perforación del pozo hasta el 
yacimiento para le extracción del crudo. Cada plataforma 
de e~te tipo tiene doce conductores de 76.2 cm ( 72 11 

) de 
dibmetro, hincado~ e 67 m por debajo del Jecho marino. El 
equipo de perforación e~ta compu~5to por vario5 paquetes: 
Hbquinas, químico~, bomba5, tanque5, hab1tacionaJ y de 
perforación. 

Plataforma~ de producción temporal , E~tas plataforma5 se 
caracterizan por tener equipo que 5epara el ga~ del crudo y 
bombea é~te último a tierra a través de oleoductos 
&ubmarinos. El gas producto de la separación actualmente 
~e quema. En alguna~ de e~ta~ plataformas exi5ten equipos 
que limpian el gas de ~cido 5ulfúrico (endulzamiento ) y 
el ga5 dulce puede ser bombeado a tierra por medio de 
turbobombas pare su aprovechamiento. 



Pleteforma de enlece. Son aquellas donde se localizan 
la llegada de las lfneas que recolectan el crudo y el gas 
de las plataformas de perforación y lo distribuyen e les 
pleteforme5 de producción pare su procesamiento o a los 
oleoductos submar1nos que los transportan tierra. 
Existen en estas plataformas 1nstelaciones para lanzar y 
recibir tapone~ ( diablos ) que v1aJan través de la5 
tuberías para 11mpiarles. 

Plataforma hab1tacionel. Están diseñadas pera dar 
alejamiento e )05 trabajadores que se encuentran laborando 
en los compleJ05 coste-afuere. Los módulos heb1tecioneles 
que poseen tienen una capacidad para 127 per~onas en 47 
habitaciones y cuentan con todas les fac1l1dade5 como: 
helipuerto, sistema de rad1ocumun1cac1ón, 5Ístema contra 
incendio, potab1l1zadore de ag•Ja 1 planta de tratamiento de 
aguas negras, cocina, comedores, salas de recreac16n 1 

biblioteca, dos generadores de 470 KUA para producir 
energía el~ctrica, clínica y gimnasio. 

Plataforma de compresión de gas. Tienen equipo con la 
finalidad de endulzar el ges amargo, que con51ste en cuatro 
plante~ endulzedoras y cuatro módulos de compresión de ga~. 
Esto~ cuatro m6dulos tienen, cado uno, una capoc1dad de 90 
millones de pie~ cUb1co~ por turno de 24 horos. El go~ 
endulzodo y com~r1mido ~e mando o trav!s de tuberías e la~ 

plataformas de ~nloce poro su distribución. 



FIG. 1.1 PlATffU~ S81ISl.tffii!PlE 
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FIG. 1.2 MTWJR"A OlMNCIC?IOL IE fillU 
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FIG. L3 !l.ATfRR\\ Cll'MOCICNAL IE ACOO IE 
mft5~. 
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FIG. 1.4 MTNUff\'l. IE PlE{) Fm 
GMVE!Wl. 
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FIG. 1.5 Pl.ATPFO!W. I[ a:muo FOR G.'\l\Vt!Wl 
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FIG. 1.6 PLATflf1J~·\A. Cll[ffp T-:mJ 
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FIG. 1.7 TRIFQIE II PlBV 
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CAPITULO 11 

CONDICIONES DE CARGA EN UNA PLATAFORMA FIJA DE ACERO 

Este cepítulo hace una descripción de las cargas que actuan 
sobre una plataforma marina instalada y que deben 
considerarse en el análisis estructural de la misma C Fig. 
2.1 ), No se incluyen las cargas que actuan sobre la 
estructura durante su construcción y colocación, como son: 
las de izaje, y las que actúan durante el lanzamiento, 
transporte en barcaza y arrastre ( de los patios de 
fabricación a la barcaza), por quedar fuera del alcance de 
esta tesis. 

2.1 Cargas Gravitacionales 

Las cargas gravitacionales incluyen las cargas muertas, 
cargas de equipo y cargas vivas en la estructura. Siempre 
son el sentido del eje vertical de la plataforma, 

La carga muerta es el peso en el aire de toda la estructura 
de la plataforma, incluyendo: Pilotes, 5uperestructura, 
5ube5tructura, conductore5, ánodo5 1 placa5 be5e, 
etracaderoe, defen5e5 1 etc. 

Le5 carga5 de equipo 5on : 

a) Pe5o del equipo de perforación. Incluye la torre de 
perforación, plantillas de perforación, bombe5 de lodo5 
y los tenque5 de lodo~. 

b) Peeo del ~quipo de producción, E~ el pe5o del equlpo 
de tratamiento del crudo localizado en la plataforma, 
con515tente en: separadore5, compre5ores, tanques de 
almacenamiento, tuberías de hidrocarburos, etc. 

c> Pe5o de los accesorios de perforación. Son las carga~ 
variables de los productos empleados en la perforación 
como: El lodo usado durante la perForac16n, ague, 
diese l. 

d) Peso de los accesor105 de tratamiento. Son lo~ pe~os 
variables de productos empleado5 en el proce5o de 
producción: Pe~o de fluidos en lo5 5ep~radores, peso 



de 105 elemento5 conten1dn5 en lo5 tanque5·. 

e) Pe50 de lo5 diver5o5 módulos que tenga la plataforIBa 
módulo hab1tacional, módulo de generación,_ c~psula5 de 
5alvamento, etc. · 

Las carga5 viva5 son la5 que actúan 50bre la 
plataforma y que pueden cambiar durante un modo de 
operación e otro. La5 cargas vivas incluyen: 

a) El pe50 del equipo de perforación o producción que 
puede 5er removido o cambiado de 5itio la 
plataforma. 

b) El peso de la5 p~r5onas, mobiliario, herramienta5, 
helicóptero5, alimentos, etc ; que varia 
arbitrariamente en la plataforma. 

c) La5 fuerzas ejercida5 en la e5tructura por operac1one5 
como: perforación, manejo de materiale5, v1braci~nes 
de motore5, impacto5 de helic6ptero5, etc. 

d) La5 fuerza5 ejercida5 en la plataforma por el u5o de 
la5 grúe5. 

E5 respon5ebilidad del u5uario ~5to es, la compafiia o 
divi5i6n de la compaA(a para le cual la estructura 5e 
di5eña 1 dar lo5 dato5 de las cargas v1vas que actuarán 
sobre la e5tructura y que 5e respeten \05 valore5 de di~efio 

en la vida útil de la plataforma ( Oet Norske Uerita~, 
1981¡ AP! 1984 1, 

Debe tener~e cuidado en lo~ criterio~ de carga viva 
analizado5 en condición de tormenta, ya que cambian 
notablcmen~e. A~í 5e reducen las carga5 en cubierta~, 

helipuerto5, gr6a~, operación de equipo; ~in ~mbargo hay 
que analizar el modo de operar de la plataforma par~ 
conocer perfectamente el valor de e~a reducción. 

2.2 Carga~ de viento 

Se debe a la interpo5ición de le~ ~uperf icie5 de la 
plataforma al paso del viento y 5e debe calcular sobre toda 
le porción de la estructure que se encuentre sobre el nivel 



medio del mar, así 
perforación y equipos, 

como sobre: módulos, torres 
localizados sobre la plataforma. 

de 

El factor más importante en e5ta carga es le velocidad del 
viento, determinada con base en datos obtenidos por 
observaciones en le zona. 

Pera determinar le velocidad de diseño en la condición de 
operación, se deben considerar los siguientes factores: 

l. La frecuencia de ocurrencia y la duración de una 
velocidad promedio en varias direcciones pera cede me~ 
o temporade. 

2. El porcenteje total de viento que tenga velocidades y 
direcciones dentro de un rengo específico pera 
intervalos de tiempo similares. 

3. Le dureción y velocidad promedio de las ráfage5 de 
viento asociadas con le velocidad promedio del mismo. 

La velocidad de viento obtenida, es( como les direcciones 
en que será considerada, debe ser consistente con el r1esgO 
supuesto sobre la estructure. 

En estructuras altas , donde le carga dominante sea el 
viento, el dise~ador debe considerar le verieci6n de su 
velocidad con la altura. Un método pera considerar 
dicha variación es la eplicaci6n de le siguiente 
ecuación: 

donde 

Uy 

Uh 

l/n 

Uy velocidad del viento a una altura z 
Uh velocidad del viento e une altura de referencia Hr, 

usue.lmente 10 m por encima del nivel medio del mar. 
l/n exponente, entre 1/13 y 1/7, dependiendo del estado 

del mar 1 di~tancia a tierra y duración de la 
velocidad de diseño. E~te exponente e~ 
aproximadamente 1/13 para ráfaga5 y 1/8 para viento 
50~tenido en mar abierto. 
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La relación entre la velocidad de viento y la fuerza puede 
~er obtenida mediente la relación: 

F º·ºº"ª cv' 

donde 

F fuerza del empuje del viento en Kg/m 
e coeFiciente de forma, 5in dimen~ione5' 
v velocidad del viento, en km/m 

La fuerza del vie"to en 1o5 diferente5 
e&tructurale~ debe 5er obtenida y 
análisi~. Para obtener e~ta ruerze ~e 

anterior con )05 5igu1ente~ coeficiente5 

Uiga5 l o C 
Seccione~ tubulare5 e 

l. o; 
o. o; 

tipo5 de seccione~ 
aplicada en el 
aplíca lo ecuac1ón 
de forma: 

Se puede reducir la Fuerza del viento 5obre un elemento a 
criterio del d15eñador , cuando quede protegtdo por otro 
elemento que ~e encuentre muy cerceno a é5te. 

Para el equipo y objeto5 an la plataforma e~pue~tos al 
viento y cuya altura excedo ? veces 5U d1men~16n horízontal 
mÁs larga, o aquellos cuy~~ propiedades dinamice~ lo hagan 
eepecialmente ~en~1b1e a la acción del viento, se requie~e 

de un enil1~i~ detollado en el que las cargas var(en ~obre 
la e~tructuro, 

2.} Carga~ de Flotación 

La plateforme a1 quedar ~umergida ~e encuentr~ ~ometida ~ 
un empuje de flotación. · 

E$te empuje ~e obtiene por medio del principio de 
Arqu r me des: 

F o V 
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donde 

F fuerze de flotación 
~ peso especifico del ague 
U volumen del líquido de5alojedo por el elemento 

e5tructurel. 

Deben temerse en cuente aquella5 seccione~ que 5e inundan 
en la5 maniobras de 1n5talac1ón de le plataforma C piernas 
principale5 ) y considerar sólo el material del tubo y del 
pi 1 o te. En cambio, en todas 1 as secc 1 o nea que ae encuentren 
sellada&, el volumen e utilizar en la ecuación anterior ea 
el del material del tubo más el del aire contenido dentro 
del mismo. 

En ningún ceso se puede despreciar e5te Fuerza, siendo 
más importante entre máa grande sea la subestructura. 

2.4 Cargas accidentales 

Les cargas accidentales son debidas a : oleaje y viento 
en tormente, sismos, colisiones de bercoe, incendios y 
explosiones. 

La velocidad del viento en tormenta se deberá definir pera 
cede dirección, incluyendo au duración en función del 
período de recurrenc1a e 100 años generalmente ). Los 
datos de viento deben contener los siguientes puntos: 

l. El sitio de medición, la fecha de ocurrencia, la 
magnitud de les ráfagas med1da5, velocidad de viento y 
las direccionea de los vientoa para lo5 registroa de 
viento en tormenta usados en el cálculo de la velocidad 
y dirección de diseño del viento en tormenta. 

2. El número esperado de ocasiones en que la5 velocidade5 
promedio del viento en direcciones especif 1caa exceden 
al limite inferior específico de la velocidad del 
V1'!nto durante la vida út i 1 de le plataforma. 

Se utilizan les mi5mas ecuecionea y consideraciones que 
para el caso de viento en operación, ·variando entre 240 
km/h y 2/0 km/h laa velocidedes de viento para diseño en 
condiciones de tormenta en la Sonda de Campeche. 

Las carga5 ceusadas por colia1ones de barcos, incendios y 
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e~plosiones 5e toman en cuenta en el análisis e5tructural 
como factore5 de incremento en la carga viva, \05 cuale5 
5on muy variab\e5 dependiendo de la zona de la e5tructura, 
riesgo potencial y tipo de carga. Debido al costo y las 
condiciones ba10 \as cuales la5 estructuras co5ta-afuera se 
encuentran operando, se lleva cabo un programa de 
inspección y mantenimiento a f 1n de asegurar un 
funcionamiento y una integridad adecuada durante toda su 
vida útil. En e5tos programa5 5e hace necesario efectuar 
el análi5Í5 e~tructural de plataformas dañadas por los 
impactos de barcos, incendios, explosiones, etc, para 
evaluar la carga accidental recibida por la e~tructura y de 
esta manera dar soluc1ones cuando la estabilid~d 
estructural no 5ea adecuada. 

Las cargas debidas a 51smo son importantes dentro de las 
cargas accidentales, 50bre todo en la Sonda de Campeche, ya 
que es una zona potencialmente sísmica. Además, la5 
plataformas marinas tienen caracter{stica5 din~micas que 
difieren sensiblemente de las que tienen \os edificios; 
é~to se debe a que la plataforma tiene en la parte superior 
de la estructure una gran concentración de masa, e~ más 
flexible y pre5enta mayor amortiguamiento. Se debe buscar 
que la e5tructura sea suficientemente re5istente ante 
sacudidas moderadas y ~uficientemente dúctil pera 
permanecer estable ante un sismo de inten~idad no usual. 

Ricardo Guzmán ( Ref.11) ha obtenido e5pectros sísmicos de 
dise~o de riesgo uniforme para la Bahía de Campeche, que 
corresponden el S ~del amortiguam1ento cr{tico, con una 
probabilidad de falla de 0.22 pera un período de retorno de 
100 eños en una estructura con 2? años de vida útil. El 
espectro encontrado pre5enta dos jorobas, la primera pare 
periodo~ menores de 0.8 segundos, debida a la ocurrencia de 
sismo~ de magnitudes moderadas a distancias relativamente 
corta~; la segunda se pre~enta para un periodo de 2 
segundos y se debe e sismo~ grandes que ocurren e 
distancias considerablemente mayores ( F1g. 2.2 ), 

Para efectuar una 6n~lisi~ ~ísmico de una plataforma marina 
se deben considerar los siguientes factores: La masa 
adherida del agua, la debida al agua atrapada dentro de lo5 
miembros de la e5tructura, bajo la linea de lodos se deben 
incluir reportes para simular la interacc16n 
suelo-estructura. Además, el análisis debe ser realizado 
con un modelo tridimensional ( Fig.2.3 ). 

Estud1os realizados en el Instituto Mexicano del Petroleo, 
por Enr1qu~ Granel\ y Jorge Silva, han demostrado que para 



plataformas marinas fijas de acero con profundidades de ?O 
metros aproximadamente los efectos debidos al oleaje y 
viento predominan en el diseAo sobre las fuerzas sismica~ 
pero para plataformas marinas localizedas alrededor de los 
lSO m de profundidad los efectos sísmicos son muy severos 
ya que el período de e~tas estructuras es de 
aproximadamente 2 segundos y coincide con la segunda Joroba 
del e~pectro propuesto por Ricardo Guzmán ( Ref.lll 

2.5 Cargas de Oleaje 

El cálculo de la~ fuerzas de oleaje se puede hacer de dos 
maneras diferentes. Para plataformas peque~as o en ag1Jas 
de un tirante de agua que no sea muy grande C hasta 90 m 
para una plataforma de 8 piernas ), las fuerzas de oleaje 
aon calculadas como una fuerza estática aplicada a la 
e&tructura. En estructuras más altas es necesar10 un 
anhlisis d¡námico con un histograma ( loading history) de 
olas o de un espectro de oleaje. 

En el primer caso las fuerzas de oleaje deberán estar 
besada~ en la ole que cause las máxima5 cargas de diseño a 
la e~tructure dur~nte su vida Util. Para encontrar las 
cerecteríeticas de dicha ole la probabilidad de ocurrencia 
debe ~er calculada de manera que se encuentre un 
balance de r1esgo aceptable entre el costo de incrementar 
la resistencia de la estructura o el costo de reoaración de 
elgón da~o y el que las cargas de dise~o sean . excedida~. 
La ola definida con este estudio se llama Ola de Diseño v 
usualmente queda def in1da al determinar su altura: 
dirección y período . El Oepartmento encargado de 
elaborar la~ normas sobre el uso de la energía en el Reino 
Unido ( Deoartment of Energy Guidanco Notes ) recomiende el 
uso de una Ola de Oise~o con un período de retorno de SO 
afias, pero muchas compañías petroleras util1zan un oeríodo 
de retorno de 100 años. En México, Cste Ultimo criter10 es 
~r que se u:il:z~. A~í: para una plataforma de producción, 
que tiene una v1da de diseño de tre1nta años, tomando una 
ole de dise~o con período de retorno de 100 a~os, existe 
un 26 ~de probabilidad de que las carga5 de diseño ~ean 
excedidas en ~u vida ótil ( Sorgman, 1963 ). 

La fuerza eJercida por les ola~ en un elemento cilíndr1co 
se considere compuesta por une fuerza de arrastre debida a 
la energía cin~tica del agua y a una fuerza de inercia 
causede por la aceleración de la~ partículas de agua. Esta 



fuerza total es obtenida usando la Ecuac1ón de Nor1son ( 
ve~ Cap(tulo 111 ) que determina la fuerza en un elemento 
cilíndrico en dos t~rminos: Inercia y Arrastre. 

La aceleración y veloc1dad de la partícula 
funciones de la altura y periodo de la 
profundidad de la part(cula, el tirante y del 

de agua 
ola, de 

tiempo. 

oon 
la 

Se han desarrollado diversas teorías con la5 cuales se 
puede calcular la velocidad y aceleración de la part(cula 
de agua. Una de ellas es la Teoría de Airy, que e~ una 
solución lineal a la ecuación d1ferenc1al de continuidad 
para una partícula de agua, ba5ada en que la altura de la 
ola es pequeña comparada con su longitud. 

Stokes desarrolló una teoría no lineal que d~ una 
representación más exacta del mov1m1ento de la ola. Este, 
en teoría, puede ~er de cualquier orden, dependiendo del 
nómero de términos u5ados, siendo la Teoría de Stokes de ~· 
orden la más utilizada; sin embargo, requiere de un método 
numérico para resolverla y de un complicado µrograma de 
computadora. 

Otra teoría es la de la Ola Sinoidal que considera t~rminos 
de 2 orden. Fué desarrollada por primera ocasión por 
Korteweg y de Uries en 1895. Esta teoría sólo se usa en el 
caso de aguas someras. 

Los rangos de aplicación de estas teorías se muestran en la 
Figura 2.4. 

En el capítulo 111 se explica con detalle la teoría de 
oleaJe de Airy y la ecuación de Morison. 

Para el análisis dinámico es necesario describir de otra 
manera la superficie del oceano. Se utiliza un espectro de 
oleaje define el oceano en términos de una distribución 
de energía en rango de frecuencia. Ex1sten vario~ 
espectros de olea,e: Neumann, Pierson-Neumann, 
Bretchsneider, Pierson-No~kowitz, siendo éste último el más 
utilizado si bien el de 8retchsneider representa me1or las 
condiciones de oleaje en la Sonda de Campeche ( J. Ualle 
Gercla, IMP 19861. 

Cuando el viento empieza a soplar, la energía en la 
superficie de movimiento alcanza un cierto punto en el cual 
existe una cantidad constante de energ1a en la superficie 
por la acción de la ola. Esta energía se distribuye en un~ 
frecuencia con un pico en un punto en particular. 



Une ole de di5eño 5e puede obtener e partir del e5pectro, 
~i 5e 5upone que este e5pectro tiene una di5tribuci6n d~ 
Reyleigh 1 e5( 5e puede aplicar Ja teoría de probabilidad y 
obtener une o)e con une altura y periodo 5ignificetivo. 

Le fuerza de le corriente 5e calcula 5umando vectorielmente 
le velocidad de la corriente e le de le part(cule de le ole 
en le ecuación de Mori5on. Este ve)ocided de la corriente 
pare diver5a5 profundidede5 se obtiene mediante medicione5 
directe5 en el 51tio de ubicación de le plataforma. 

En lo& 5iguiente5 cepítu}o5 5e explica con mA5 detalle le 
Teoría de Oleaje de Airy, le Ecuación de Mori5on y su 
aplicación práctica. 
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CAPITULO 111 

FUERZA DE OLEAJE 

En e5te capítulo 5e hace una de5cripci6n detallada de 
la Teor{a de Oleaje de Airy y 5U5. limitacione5. Se explica 
la forma de obtener la fuerza de oleaje en un elemento 
cilíndrico por medio de la ecuación de Mori5on, lo5 rangos 
de aplicación de e5te ecuación y 5e explican lo5 
coeficiente5 de erra5tre e inercia que son parte de la 
ecuación de Morison. 

3.1 Prapiedede5 de le Ole 

Le5 ole5 5e formen cuando el viento 5opla 5obre une 
5uperficie de ague en calme porque 5e generen fuerzas 
tangenciales entre el viento y el egue. Le5 oles aumenten 
&U tema~o como resultado de esa fuerza tangencial y del 
empuje del viento contra le parte trasera de le ole. 
Por tanto , el tamaño de la5 oles generadas por el 
viento depende de tres variables independiente entre $( 1 

que son : 

La velocidad del viento. 
La dureci6n del viento. 
El fetch, que es la longitud de la superficie del 
agua sobre que el viento sople. 

Sin embargo, un viento que &opte a gran velocidad no 
podrá generar oles grandes en un fetch pequeño. Para le 
generaci6n de le~ olas este límite puede ser impuesto, sea 
por une situación metereol6gice que determina la distancia 
en la que el viento sopla en determinada d1recci6n y su 
velocidad , o por la configuración de la superficie de 
egue que determina el fetch disponible pae le generaci6n de 
las oles. 

Pera el estudio de les ole5 es necesario definir un sistema 
de coordenadas cartesianas C x, y, z ) el eje x es 
positivo en le dirección de la propagación de le ola, z es 
positivo hacia arribe del nivel del mar y y e5 ortogonal e 
X y 2 ( Flg. l.1. ). 
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Se con5idera oue las olas 5on de do5 dimensiones en el 
plano xz: progresivas en la dirección po5itiva del eje x y 
que 5e propagan 50bre una 5uperf icie horizontal de agua de 
profundidad con5tante y e5table. También se supone que la 
ola mantiene una forma permanente y que le superficie está 
libre de ob5táculo5 para evitar el fenómeno de difracción. 

Los parimetro5 de la ola son e Fig. 3.1. ) 

a) Forma . Las olas en agua profunda de pequeña 
amplitud presentan la Forma idealizada 11 sinusoidal 11

; 

en aguas someras, la forma de la ola tiende a ser 
trocoidal. 

b) Altura H ). Distancia vertical medida de valle a 
cre5ta de la ola, 

c) Longitud C L ). Distancia que existe entre 2 crestas 
sucesivae. 

d) Uelocidad c Uelocidad con que le ole viaje e 
través del fuido. 

e) Período T ), Intervalo de tiempo en el que dos 
crestas suces1vas pasan por determinado punto. El 
período depende de la longitud y de la velocidad de la 
ole. Esta relación está dada por la expresión. 

L • cT 

Le frecuencia F, se define como el recíproco del período: 

T 

Este per~metro se use algunas veces en lugar del período de 
le ola. 

f) NOmero k ), Es una perimetro auxiliar, constante 
pare una ola determinada y se define con la expre5ión 

k -
L 
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g) Profundidad del Lecho Marino (d) Oistencie vertical 
del nivel medio del mar al lecho marino. 

En la práctica, une ola de dise~o es define usualmente en 
término& de altura, período y profundidad del ague, debido 
e que estos parámetros son lo~ más fáciles de obtener en 
observaciones directas. Con base en le profundidad d y el 
período T, es posible calcular C mediante un proceso 
iterativo ) el número de ola k y de aquí su longitud L 
58rpk"Y", 1981 l. 

d 
kd tanh (kdl 4 n' ? 

2 T7 
L 

k 

Aunque la forme de la ole avanza con una velocidad que 
depende de la longitud de le misma, les partículas de egua 
se mueven normalmente a mucha menor velocidad. En le 
superficie, au velocidad depende del período y altura de le 
ole. Las part(culae deben completar una 6rbita durante un 
período de la ola, la cual debe tener un diámetro igual a 
le altura de la misma; por lo tente, les pertícules de une 
ola alta y corte se deben mover más rapidamente que en les 
olee largas y bajas. El movimiento de une perticule en le 
superficie de una ola en agues profundas es une 6rbite casi 
circular y en cede período le partícula tiene un pequeño 
avance en le dirección del tren de olas. 

En aguas profundas la órbita de les partículas permenec9 
circular pero su diámetro decrece exponencialmente con le 
profundidad. En egue~ eomere~, le 6rbito tome une torma 
elíptica con ~u eje mayor enla dirección d~ la propagación 
de le ola; en el fondo del mar, el movimiento e~ en un 
plano horizontal unicamente. 

El intervalo completo de profundidade& de ole~ ~e divide en 
tres intervalos C Sarpkaya, 1981 >. 
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a. Agüá~ !lomeras: .- d/L <·~·O. 02 
b. Agua~ irítér'médié~• ,.·s;O:o.02 'cl:!/L < o.o; 
c. Agua~ prohond.a~:" ÚL.) ,'O'.? 

C Fig. J.2 l 

J.2 Teoría de Oleaje de Airy 

El objetivo de une teoría de oleaje e!ii determinar la 
velocidad y aceleraci6n del tren de ola& y hacer une 
descripci6n de los movimif,nto& de la partícula de agua e 
través del flujo a partir de lo& parámetro!ii: altura 
per(odo, y profundidad del agua. 

Existen do& seria!ii dificultede!ii el intentar obtener une 
soluci6n exacta pare un tren de ole& bidimen&ionel. La 
primera e& que la& condicione& de frontera en le superficie 
libre no &on lineele&, y le segunda e& que e&te!ii 
condicione& &e definen ~n le &uperf icie libre, inicialmente 
des.conocida. 

Le eproximeci6n &imple y fundamental e!ii dar una &oluci6n 
lineal al problema 1 tomando le altura de le ole mucho 
menor que la longitud de ole y que la profundidad del egue 
como sigue. 

H < < L,d 

Le teoría que re&uelve esta aproximación es conocida con 
los nombres de Teoría de Ole& de PequeRe Amplitud, Teor(e 
Lineal de Ola& o Teoría de Olee de Airy, que fué descrita 
en 1845. Leplece, en 1776, ye hebra de!iierrolledo el primer 
tratado pera ole!ii de pequeña amplitud en egues de cualquier 
profundidad. 

Le Teoría de Airy con~idera le~ ~iguiente~ hipóte~i!ii: 

a) El Fluido e~ incompresible 

b> El flujo e& irrotacional e~ decir, todoe lo!ii 
componenete~ del vector de rotación !!ion nuloe: 
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-;ix 

"dv 

( 1 ) 

donde u, v, w representan lo.e. componente.e. de velocidad 
en la.e. direccione.e. x, y, z re5pectivamente. 

e) Existe en el fluido un potencial de velocidad O ; de 
modo que 5ea po5ible encontrar una función continua, 
e.e.caler y diferenciel rf;• 9 (x,y,z) cuyo gradiente 
.e.ati.e.faga que~ - grad H y a la ecuación Cl). De 
hecho, .e.i el vector de velocidad q e.e. igual a cero, 
entonce5 

dl 

v • 1u + jv + kw • O 

tenemo.e. una condición .e.uficiente para la exi.e.tencia de 
dicha ~unción. Entonce.e. la diferencia de potencial O 
a lo largo de une porci6n de la l (nea de flujo de 
longitud ~s es: 

S¡t = VsoS' s 

o bien, 

Vs • 

La presión atmo5férica 
fluido) e.e. con.e.tente. 

( 2 ) 

inmediatamente encima del 

e) La .e.uperf'icie del líquido tiene una ten.e.ión 
.e.uperficial que puede .e.er tomede como cero. 

f) La profundided del egue es con~tente. 

g) El tren de ola~ ~e analiza bidimensionalmente (pleno 
X ,z) 
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hl Las ole!! !,On progresivas y,de f_Of"IJ!~ perman.ente y 
conetante 

', :·.:'''.:''.-.--. ' 

La conserveci6n de le masa ·pare :~n' f,tufdo· Ínconlpree.ible 
requiere que !.es di 1.etaci6n volumétrica -~ea: ée!:o', _6~.to ,e?i-: 

... 
q • 

} '¡ 

Eata ecuación e& invariante e fndePeridie"nte de J.es elección 
de }a$ coordenado$ x, y, z. 

De acuerdo con la ecuoCi6n (2) 1 loe componentes de 
velocidad en coordenada& certesianOa están dadaa por: 

u • w i.e.q• gr"d JÍ 

La introducción de en la ecuación de continuidad (')de 
por re&ultado una ecuación diforencí&l de ~egundo orden: 

o 

E$te ecuación e~ conocida como Ecuación de Laploce y 5U~ 
soluciones como funcione~ arm6nicas. 

Le teor(a 
ve loe idad .Jl 
Leplace, la 
de la fo,..me 

de Airy ~e ba~a en determinar el potencial de 
en Ja región del fluido parei la ecuación de 
cuel, po~ ~er un análísi~ bidímen$iOnal quedará 

P8re encontrar dicha $Olución, e~ nece~ario e~teblecer la~ 
condicione~ de frontera ~íguiente~: 
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1.- Ninguna partícula de agua puede cruzar la superficie 
libre. En otras palabras, las partículas en le 
superficie libre deben siempre permanecer sobre la 
misma. Pare 5atisfacer esta condic16n, ·la velocidad 
de la part lcula en z • '1.. debe 5er igual a la velocidad 
normal en la superficie libre; ésto es 

A esta condición 5e le llama Condición Cinemática de 
Superficie. 

2.- En el fondo del mar, la5 perticula5 del flui'do no 
pueden cruzar la frontera aólide. Matemáticamente: 

" JÍ 
en z • -d 

" z 

J.- Le preaión en le euperficíe libre ea cero para 
cualquier posición x en cualquier tiempo t. Por io 
que ai el fluido es irrotacional, la ecuación de 
Bernoulli aplicada en la 5uperficie libre z •nea 

" t 2 

' V 

gr¡ 

donde g ea la aceleración de la gravedad. Lo anterior 
ae puede expresar como sigue 

--= l- ( -9!)' 
2 d X 

o 

Esta condición se llama Condición Dinamice de 
Superficie; y no ea lineal debido al término cuadrado 
de velocidad. Pera pequeños desplazamientoa de le 
superficie libre, el término no lineal puede 5er 
despreciado por ser de segundo orden en comparación 
con loa otros doa La condición dinámica de 
superficie quedar~ entonces 

n 
g ) t 
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Físicamente, la line.?:1lización realizada en la última 
cond1ción de frontera ~e debe a que ~e ~upone que el 
flujo e~ lo ~uf icientemente lento para que le energ(a 
cin~tice de lae partículae del flu(do ~ea mucho menor 
que la~ otree energía~ mecinicee. E~ta es la causa de 
la definición de lo~ intervalo5 en el rango de 
profundidades. 

Aplicando eetee condicionee frontera en le ecuación de 
Leplece, y 5iguiendo un laborioso proceso matemático 
( Ref. 2 ), se obtiene que el diferencial de potencial 
puede eer escrito como: 

Cooh Ck (z+d)) 
¡r • A Sen K (x-ct l (4) 

Cooh ( kd l 

donde 
gH 

A 
2w 

tiempo, que es cero cuando la cresta de la ole 
cruza el pleno x • O. 

w kc frecuencia angular de le ole. 

Le ecueci6n (4) muestre que el potencial de velocidad 
es periódico en le dirección x. 

Le longitud de le o le ee 

L 
k 

y el período de le ole 

217 
T 

w 

De le definición anterior de w, ee tiene que 

L w 
e • 

k 
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Le relaci6n de di&per!iión lineal e~ 

w 
... 

gk te."nh (kd) 

6 

.,_ g 
e tanh (kd) 

k 

Esta última expresión describe el in~re_rñ.iiJnto de ·1a 
_velocidad de la ola con &u longitud. 

Si se define al 6.ngulo de fase de 18 

-6- k <x-ctl • kx -

~ .. puede escribir la expresión 
le mene re siguiente: 

gH cosh Ck Cz+dl l 
-O- Sen 4-

2w cosh (kdl 

Lo& desplazamientos horizontal y vertical se obtienen 
integrando los componentes de velocidad U y~ 

" H 

f - 1 vdt 
2 

co~h Ch ( z+dl) 
sen -9-

oinh Ckdl 

l H 
~ • 1 wdt • 

2 

oenh (k (z•dll 
CO!t -0-

oenh Ckdl 

La superficie libre del agua en un tiempo t por encima del 
_Nivel Medio del Mar est6 dada por 

H cos -&-
'\ ( t) 

2 

Le velocidad horizontal y vertical de le partícula de agua 
v y w y sus aceleraciones v y w en un punto C x,zl y en el 
tiempo t son: 
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H cosh (kol 
CDS -8-

T senh Ckdl 

H senh (k~) 

"' . sen -& 
T senh Ckdl 

" V 2 .,,~ H cosh Ck~ l 
V • sen -{}-

" t T" senh Ckdl 

" "' 
2 ,., .. H senh Ck~ l 

cos -G-

" t (kd) 

donde 

s • z • d medido hacia arribe del .lecho del mar. 

Le presi6n p bajo le &UperFicio del egue, pare una densidad 
de ague f ee : 

p - f gz • 
1 

2f9H 
cosh Cks) 

co~h Ckdl 
co~ 

La energía total E por unidad ancho unitaria de cresta estb 
dada por 

E • 
f gH 7 L 

8 

y el Flujo de energía P por ancho unitario de cresta es 

p • 
1 + 

T 2 [ senh 
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3.3. Ecuación de Mor\5on 

En 1950, J. R. Mori5on, J. W. Johnson, M. P. O Brien y S. 
A. Schaef, como re5ultado de 5u5 experimento5 1 po5tularon 
un método empírico pera calcular la5 fuerza5 de oleaje en 
cilindro5 verticale5 (no nece5ariamente c1rculare5), La 
formulación propue!.te, llamada ecuación de Mori5on, es 
actualmente la ba!.e de 105 cálculo!. de la!. fuerze5 de 
oleaje. El\05 !.upu!.ieron que la fuerza tiene 2 componente5 
que pueden ~er u5edo5 linealmente como 5igue 

l. Le fuerze de erra5tre e!. proporcional el cuadrado de 
le velocidad de la partícula de agua, !.iendo la 
constante de proporcionalidad el coeficiente de 
arre!itre. 

2. La fuerza de inercia es proporcional a la componente 
horizontal de la ecelereci6n de las partículas de 
aigua. 

donde 

La ecueci6n de Mori!.on establece que le fuerza total 
F. en un miembro estructural de longitud ds es 

F J't dF 
o 

1 
Cd f Du" \ U, \ d" Cm _f AUd,, dF 

2 

F fuerza total en la dirección de la velocided y 
aceleración de la partícula CN) 

'l nivel instantáneo de ague 

U velocidad del agua normal el eje del miembro 

U aceleraci6n del agua normal al eje del miembro 

O diámetro de le 5ecci6n del miembro e5tructural 

A • O. 2S l? O 
2 

A erea de la !lección del mtembro tomada como la 
proyección del plano normal a la dirección de la 
fuerza 
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Cd Coeficiente de arra&tre 

Cm Coeficiente de inercia 

Oeneidad de la maea del liquido. 

Exi&ten cierte!o condicione!. implícita~ en el U!oO de la 
ecuaci6n de Mori!oon que deben !oer !oeti&fecha& pere que !oU 
uso ~ea válido y que !ion: 

1. Le velocidad y aceleración in&tent~nea de la pertlcula 
de agua deben &er encontreda!o con alguna teoría de 
ole& que &uponge que le& carecterí&tica& de la ola no 
eon afectadas por le pre&encia de la e&tructura. E&to 
involucra una lim1tec16n en el tamaño de le e&tructura 
para la cual la ecuación de Mori&on e& aplicable. 
E&te límite e$ generalmente aceptado como &igue: 

o 
0.2 

L 

lo que &e cumple en la mayoría de la& plataforma& 
marinas de acero fija&. 

2. Los dos coeficiente& Cd y Cm deben ser determinado& ye 
sea por experiencia previa o por método& 
experimentales. Si &e tie~e una estructura con una 
conf19ureci6n no común, debe &er sometida prueba& 
experimentale& y enelíticas pera determinar e&tos 
coeficientes, ye que le extrapolación de dato& 
cxi&tentce puede dar reeultados fel&o&. 

3. Le ecuación de Horison supone que la estructure a le 
que &e eplicen lea fuerza& e& rígida. 

4. La ecueci6n de Mori~on sólo dá les fuerza& norma le& el 
eje longitudinal del miembro estructural, por tanto, 
&61o puede &er eplicoda e miembros que tienen pequeño& 
valore& del coeficiente de fricción. 

Aparte de las limitec1one$ de aplicación antee mencionada&, 
exi&ten verio$ factores prácticos que deben ser 
con~ider~dos entes de que 5e u5en los re&u\tados de la 
ecuación en el diseño de una e5tructura. Entre ello5 

63 



e5tán: 

Interferencia.- Le& fuerzea en un miembro e~tructurel muy 
cerceno e otro &e pueden ver efectadaa, ye que ee poaible 
que loa vértice& de le e5tele ceuaede por el primer miembro 
incrementen lea fuerza& de oleaje obtenidea en la ecueci6n 
de Moriaon. El ceao contrario ea que un miembro pequeño 
rodeado por un elemento eatructurel máa grande ae vee 
protegido de lea fuerzaa de oleaje y experimente fuerzaa 
menorea. Ea probable que eatoa efecto& aeen de5preciablea 
ai la aepereci6n entre lo5 elemento& ea mayor que el 
diámetro del mayor de el loa. 

Grupoa de maae agregado&. Cuando varice elemento5 ae 
colocan muy pr6ximoa entre ai , como lo5 conductorea de 
une pleteforme de perforación, exíate una tendencia e que 
una porción de le maaa de ague encerrada por el loa actúe 
como parte de le eatructure. Eato incrementa el 
coeficiente de inercia Cm en loa elementos. 

Formes eapeciele5 de elemento&. Cuenda las fuerzea 
obtenida& en la ecueci6n de Moriaon no se calculen pere 
elementos cil(ndricoa sino, por ejemplo, pare une esfera, 
pueden existir problemea porque loa componente& velocidad y 
aceleración de lea partículea deben aer normale5 el eje del 
m1embro. Sin embargo eate ceao ea muy raro en el enáliaia 
de pleteformea merine5. 

Lineelizeción del término de fuerzea de arrastre. E5te 
término en le ecuación de Mori5on contiene une parte no 
lineel que e~ U U 1 le cual puede expre~ar problema& en 
alguno~ cálculo& y hacer le ~olución muy difícil. Une 
lineal izoción aproximado del miemo ea: CBorgmen, 1969) 

u 1 u \• u 
n n pma 

donde 

pm& velar de le ro(z cuadrada de la velocidad 
promedio, cuenda lea propiedodea eetacionerie~ aon 
~upue~tea 

S1n embargo, no e~ 

aobre todo en el caso 
tendrie que hacer 
fuerza de oleaje. 

común reolizor e6te 5implificeción, 
de miembro~ muy lergo~ donde ae 

linee\ éste término pare obtener la 
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3.4 Coeficiente de orro~tre CCd) 

EJ coeficiente de arra~tre CCd) e~ lo con5tonte de 
proporcionalidad del término que define lo fuerzo de 
orro~tre en lo ecuación de Hori5on. E~to fuerzo e5 cou5odo 
por el po5o de un flujo uniforme en un objeto y se debe o 
que el coef1ciente de arrostre puede ser determinado 
midiendo los fuerzas inducido5 por un flujo uniforme. 

Se han realizado experimentos con modelo5 a e5cola y toma~o 
natural poro determinar el coeficiente de arra5tre, pero en 
ambos cosos, han exi5tido dificultode5 poro establecer los 
carocter{st1co~ correctos del flujo. 

El coeficiente de arrastre está en función del número de 
Reynolds, que es! 

V, D 
Re 

donde 

U velricidad característico del fluido 

O diámetro del elemento 

Y viscosidad cinemático del fluido, agua• 9 x 10 
m/s 

Ha habido intentos de relacionar el coeficiente de arrastre 
con el rodio orbital de los partículas de agua CKeulegan y 
Carpenter, 1958; lversen, 1971; y Sorpkoya , 1976) 1 pero 
ésta aproximación no es usualmente lncorporado a los 
proce~os de diseño porque existe un número insuf icie~te de 
datos poro probar e~tas aproximaciones modelos 
estructurales. 

En lb pr&ctica, se han obtenido tob\05, donde conocido 
el número de Reyno)d5 del elemento 5e puede obtener el 
coef1ciente de orra5tre, Lo velocidad característico del 
fluído para obtener el número de Reynolds 5c obtiene de la 
teoría de oleaje empleado ~eg6n el coso. 

Sin embargo, estudios po5teriores C Snrpkayn, 1981 ) h8n 



esteblecid6 tjue· l~ rugosidad que presente el miembro 
influye en el coeficiente de arrastre, siendo es preciso 
definir el. nómero de rugosidad 

K, 
o 

donde 

K, altura efectiva de rugosidad. 

El reglamento Oet Norske Ueritas C 1982) contiene une tabla 
pare obtener el coeficiente de arrastre con bese en el 
nómero de Reynolds y el número de rugosidad C Fig. 3.3 ). 

Pare cilindros lisos, con aproximadamente Re= 10 el flujo 
leminar se vuelve turbulento. Su cerecter(stica es que les 
pert(cules del fluido realizan un movimiento el azar 
alrededor de une posición determinada. Debido a estos 
movimientos rápidos de las pertícula5 de ague, cualquier 
perturbación local se distribuye rápidamente sobre una gran 
área del fluído, lo que resude su importancia. Esto 
origina le crisis de arrastre ye que le separación de \05 

\(mites de frontera es menos drem~tica que en los flujos 
laminares, reduciendo es( el coeficiente de arrastre y 
ceu&endo le celda de le curve Cd-Re en dicha zona. 

3.? Coeficiente de inercia ( Cm ) 

El ~egundo término de le ecueci6n de Horison que involucra 
le aceleración o decelereci6n del fluído necesita de un 
coeficiente en le expres1on de le fuerza, llamado 
coeficiente de inercia o de mesa (Cm). 

El coeficiente de inercia es una func16n de le forme de la 
&ecci6n tran&ver~al y orienteci6n del cuerpo, del número de 
Reynold~, de la rugosidad y del número de 
Keulegen-Carpenter: 

Vn T 
K 

o 

donde 



Un velocidad normal del flujo 

T periodo del flujo 

O diámetro del miembro. 

Le determineción del coeficiente de inercia puede aer hecha 
de manera te6rice con algunoa modeloa. Así, Sarpkaye 
(1981) determine que en un fluido irrotecionel como el 
&upueato en le teoría de olea, el coeficiente de inercia 
debe aer igual e 2 pera un cilindro, Obtenerlo de menere 
experimental preaente loa problemaa aeñeledos el obtener el 
coeficiente de erreatre, más el que ae preaente el utilizer 
un f}u(do acelerado. 

Pera uao pr~ct1co, ae han realizado tablea que den el 
coeficiente de inercie unicemente con beae en le forme de 
le aecci6n trenaverael de un elemento paralelo e le fuerza 
CFig. }. 4). 

Ya que lea velocidedea y ecelerecionea de lea pertículea 
dependen de le teoría de olea uaede , loa valorea de Cd y 
Cm aon e~trictemente válidos a6lo cuenda ~e usen pera le 
teoría con que fueron obtenidos. Sin embargo, loa 
coeficientes obtenidos pare le teoría de Stokea de So, 
orden ( que son loa más comunea ), pueden ser eplicedoa ain 
error significativo en le teor(e de Airy. 
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3.6 Fuerzas de Oleaje en un Elemento Cil(ndrico 
( Ejemplo lluatretivo l 

Se mo&trerá la epliceci6n de laa f6rmule& enteriorea 
mediante un ejemplo : 

Datos 

NMM 

d = 30 m 

Cerecter(atice!i de la 

Al tura H 16.70 
Periodo 16.00 s. 
Longitud JOr;. 04 

Cálculo del nú.ero 

2 
k -

L 

liii 
li¡ 
I'' 

li' ·1 

:! ,¡ 
1 

,.¡ 

ola 

.... 
m: 

de 

2 

1. 

JOr;.04 
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X 
cilindro de ecero 

Dl""9tro d.,l tubo 

O = 1.016 m (r¡Q") 

ol• 

e .12.-:911 • 



Cálculo de le fuerze de oleaje en el intervalo: 

9.00 < z < - 6. 2?0 

Es necesario determinar Cm y Cd. 
Cil"'CUlal"' 

Por:., &e_r Una- &ecc i 6n 

Cm 2. 00 

El númel"'O de Reynolde en 

Ve o 
Re 

',f 

Ve en el punto medio ee 1. 00 m/" apl"'oximedemente, por 
tanto 

1.000 m/,.eg x 1.016 m 
Re 

__________ -"6 ____ i _____ _ 

9 x 10 m /eeg 

Re • 1.129 X lQG 

De le table que se incluye en el Reglemento Det Horeke 
Verita& 1981 ( Fig. ~ l y con&iderando que el 
cl"'ec\miento máximo ee eupueato ya que no &e conoce C ~ • 1 
X 10 ) D 

Cd 1.11 

Aplicando le ecueci6n de Norieon 

2 
cd / o V 1 U!• Cm f A V F • 

F• O.? x 1.1 x 102? kg x 1.016 m x f-~T'"·;~~~-~~~~ 
Senh (kdl 

Coeh .g.. dzx 

--'\.e;; 
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~:..."tf 

!.r~- c~~~-2~=~- Co• -& ~· I · 2; óo X 1025 

1 )T Senh . (kdJ" 
·~.eG> ·: ': _::: •. : ..••• lS'. -

• ", <:'.i>O''.f J,Z:~ ... ¡¡¡~-;;;~ ~. ~' . 
F•S77~.'.9. a(~ =~~~~·::~1.·.c.;~ ·"~~~~.~~-~~~:Co• 9dz•l662.00?xO.oo 

)..:! SEnhc(kdl }r Senh (\<dl 
~-qA'O 

F- • "88,767.2S Newton 

Si divid'imo~ entra le longitud del elemento en el 
inter.velo, ~e obtiene le fue,.za de cles1e distribuid.e. 

Longífud • 2.7? 

ea 76:>.2s 
F 

2.7S 

F J2,279.00 Newton/m 

Aplicando e~te procedimiento per~ diversas condiciones y 
verio~ intervelos, $C obtienen lo~ perfile~ de fuerzas de 
olee.Je. 
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TAllLA In.l FUERZA DE OLEAJE EJEMPLO ILUSTRATIVO 

Cd . V AR I A BLE Cd CONSTANTE 

IN'l'!RVALO 
CON CREC.MARINO SIN CREC.MARINO 

Cd FUerza Cd FUerza Cd Fuerza 
6.26 ll 8,35 l.ll 33,519.93 0.44 13,170.60 0.65 19,633.76 

~ 
4,18 " 6.26 l.ll 35, 921.58 0,44 14 ,377 .89 0.65 21,030.99 
2.09" 4.18 l.ll 38,609.13 0.45 15,759.24 0.65 22,593.45 
o.oo " 2.09 l.ll 41,612.12 o. 46 17,339.25 0.65 24,337.99 

-0.875 a o.o l.10 12, 228. 71 0.29 3,251.39 o.65 7,254.74 
-7.75 " -0.875 1.10 12,609.92 0.29 3,350.08 0.65 7,443.88 

-2. 625 " -l. 750 1.10 12,947.40 0.29 J,454.34 o.65 7,642.58 
-3.50 a -2.625 1.10 13,301.82 O, JO 3,564.42 0.65 7. 851. 22 

-6.25 " -3.50 l. ll 30,445.77 0.46 12, 557. 83· 0.65 17,811.68 
-9.00 " -6.25 l.ll 32,278.93 0,47 13,531.53 0.65 18,876.29 

-ll.75 "-9.00 l.ll 34,479.95 o. 47 14,724.36 o.65 20,153.68 
-14. 50 " -ll. 75 l.ll 37,090.79 0.49 16,171.72 0.65 21,667.75 

•18.375 " -14.50 1.12 36,407.84 o.54 17,469.Jl 0.65 21, 211. 29 
-2a.2so a -10.375 1.12 37,093.ll 0.54 17. 899. 38 0.65 21,606.89 
-26.125 " -22.250 l.12 38,489.69 0,54 18,784.32 0.65 22,412.80 
-30.00" -26.125 1.12 40,650.66 0.55 20, 175. 54 0.65 23,659.0l 
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L • LONlllTUP DE LA OLA 

H• ALTURA DIE LA OLA 

C• WLOCIDAD DE LA Ol.A 

1• ALTURA DEL ELE .. ENTO MEDIDA 
Dt:IPE ~ '°"DO MARINO 

z 

~. 3.1 PARANETROS DE LA Ol.A 
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CAPITULO IV 

DESARRROLLD OEL PROGRAMA PARA CALCULAR FUERZAS DE OLEAJE 

El progreme de5arrollado en esta tesi& e& pera 
microcomputedoras compatible~ con el sistema ISH-PC. Se 
mencionan le~ euposiciones que tiene el programa , por 
ejemplo, le~ simplificaciones de la gráfica del coeficiente 
de arrestre, la generalización de Je ecuación Mori&on, 
el crecimiento merino en el elemento estruct~ 1, entre 
otra5. Tembi~n se enlisten las limitecione de ueo del 
programe y ~e deecribe el mi~mo con un diagrama de flujo 
general, pera que en su utilización con subrutinas má~ 
eficientes &e conozca cómo ensamblarle&. Por últímo, ~e 
incluye un manubl de u~uario del programa. 

4.1 SUPOSICIONES 

4.1.1 Generalización de la Ecuaci6n de Horison 

Debido e que le ecuación de Horison ~ólo ~irve p5ra obtener 
le fuerza debida el oleaje en cilindro~ verticales ~e 
requiere de una generalización de le ecuación pare poder 
eplicar~e en el ce~o de un cilindro orientado en cualquier 
dirección. 

Serpkaya 1981 de~arroll6 una generalización de la 
ecuación de Norison y que ~e explica e continuación. 

El vector e e~ el v~ctor unitario en el ~entido del 
e i 1 indro. Entonce~ 
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e 1 

donde 1, ;, k son, los vectore~ unitarios. en lo~ sentido$ 
de lo~ eje$ x ,y, z, y ex, ey, ez $OM }O$ coseno~ 

directores re~pectivos. 

El vector de velocíded norm~l el cilíndro está dedo por 

lJn • i Unx + j Uny + k Unz • e X iu • jy ) X e 

donde U y U son los componentes de velocidad de le 
perticule de ague en los sentido$ x e y re$pectivomente. 

Al de$~rrollarlo $e obtiene 

Unx U - e,. ( e,. U • ez V ) 
Uny • - ey < e 1 U • e , U ) 
Unz U - e ,... C e " U + e 1. V ) 

donde lo~ componentes de velocided U y X pueden ser 
obtenidas por medio de le Teorí~ de Oleeje de Airy. 

El velar 8bsoluto de W es 

lwn \ • t U 
,_ 

• u 

El número de Reynolds paro obtener el coefíci~nte de oleeje 
e• 

/Wnl O 
Re • 

~· 

Por lo que le ecuocí6n de Mor ison puede •er escrita como 
aigue 

1 ~~\ 1 Unx ~ 1 Unx { 
O.S Cd O\ Wn 1 Uny • o. 2? 17 CmD Uny r 

Fz j Unz ¡ Unz 

donde Fx, Fy y Fz ~on loa componente~ corre~pondiente~ a 
lo~ ejes globalee x 1 y, z de la Fuerz~ de Ole~je ~obre un 
miembro cilíndrico orientedo en cualquier ~entido. 
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4.1.2 Suposiciones Veria5 

Al quedar }05 elementos e5tructurale5 5umergido5 en el mar, 
se de~arrol)an sobre la~ caras de 105 mi~mo~ diversos 
organismo5 como algas, coral, moluscos, e5tre1la$ de mar 
etc. A é~to se le llama crecimiento merino. 

El crecimiento marino alter~ la rugosidad del elemento y el 
coeFicíente de arrastre resulte afectado. El programa se 
basa en el reglamento pare estructuras mer1n~s Oet Norske 
Ueritos del año 1981 ( ref. ? ), que porporciona gráfices 
pera obtener el Coef 1c1ente de Arrastre ~egún el 
crecimiento marino que presento el m1embroJ mismos que 
fueron modificadas paro poder trabojer con ella$ en el 
progr~ma ( Fig. 4.1 a 4#8), 

Le presencie de crecimiento marino modifica el diámetro del 
elemento heciéndolo más grende, los cálculos del programa 
eJ diámetro del elemento que ~e utiliza se agrego el doble 
del crecimiento marino, excepto en el ca5o del crecimiento 
m~rino ~upue~to, donde toma et velar del diámetro original 
durente todas le~ operac1ones que realice. 

Cu~ndo en un elemento existe una diferenci~ de cote$ 
vorticale~ en sus extremo5, el programe realizo una 
integración, por el método de Simp~on, de lo5 velares de 
velocidad y eceleraci6n pera obtener un velar máe exacto. 

Con el fin de obtener un perfil más preciso de la~ fuerza~ 
que ~ctuan ~obre el miembro, cada uno se divide en 
cu~tro tremoe iguale~ que se onalizan ~eparedamente. 

4.2 LIMITACIONES DEL PROGRAMA 

El programe ~ólo ae puede utilizar en micocomputadoras que 
trebejen con el lenguaje Sa~ic de tipo GW-8e51c y que 
tengan impresor~. Sin emb~rgo, cambibndo alguno~ 
in~truccione~ de menejo de archivos y de uso de pantalla e 
impre$ora, se puede epltcar en cuelquier lenguaje Basic. 

Debido a que le meyoríe de le~ estructuras marlna~ cumplen 
con les condicíone~ de U50 de le Teoría de Oleeje de Airy, 
~e utiliz~ unicemente este t~oría. Sin embargo, se debe 



verificar que el problema a analizar &e encuentre dentro 
del rango de aplicación de la mi&ma ( Uer Cepftulo II ) 

Debido que el programa tome el coeficiente de inercia 
con&tente pera toda le estructura, unicemente se puede 
utilizar en e&tructura& con &eccione& de tipo tubular. 

El análi&i& de la ola es unidireccional, con le po&ic1ón de 
la ola fija, co1ncid1endo los ejes de la ala con los ejes 
globale& de le estructura. Se puede analizar can le ola en 
otre pos1c16n o &entido, moviendo la& coordenada& de lo 
e&tructure re~pecto e los ejes globales, o mod1f icando 
le verieble de tiempo dentro del programa ( por omi&ión, 
éste verieble se consideró de valor cero ). 

El programe no considere el ceso de que un miembro o grupo 
de miembros provoquen vortices o difracciones que generen 
cembio& peque~os en las fuerzas de oleaje, debido e que 
anal iza cede miembro independiente de los demás. 

4.3 DESCRIPCIDN DEL PROGRAMA 

En reelided se treta de un programe principal, que realiza 
todas les operac1ones y de dos programas auxiliares. Estos 
tre& programes son independientes uno del .otro. 

Los pragremas auxiliare& llamado& DATNUD y DATMIE &irven 
pera introducir los dato5 de le estructura, ~iendo éstos 
elmecenados en archivo~ de dískette. Eetos programas 
tienen la opción de verificar y corregír \05 dato5. 

El programe principal comienza con un menú en el se piden 
loe dato~ generales de le e~tructura y de le ola, después 
dá inicio el ciclo pera obtener las fuerzas de oleaje 
miembro por miembro, lee loe datos del miembro así como le~ 
coord~neda~ de lo5 punto5 que definen la posic1ón del 
miembro. A continuación divide el miembro en 4 parte~ 
igueles, en les cuales se obtine le fuerza que genere la 
ola en cede perte del miembro, haciendo un ciclo por cede 
parte del miembro. 

Cede ciclo comienza con el cálculo de los velares de 
velocidad y aceleración de le partrcula de egue en los tres 
~entido~ x, y, z. En el ca50 de los valore& 
correapondiente5 al eje z, 5e efectúe el cálculo por medio 
de una integración numérica pera mayor exactitud del 
resultado. 

f~J - DEBE 
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El siguiente peeo e5 obtener el coeficiente de arra5tre que 
se ueerd al eplicer le ecuación de Morieon. Dicho 
coeficiente lo obt1ene tomendo en cuente el Número de 
Reynolde 1 el Crecimiento Merino y el Diámetro del tubo ( 
Fig. 4.1 e 4.8 ). Une vez obtenido este coeficiente, el 
programe calcule lee Fuerzee de oleaje referidas e loe ejes 
globelee x, y, z. 

El programe imprime lo5 datos utilizados y loe reeultedoe. 

El diegreme de Flujo del programe se muestre en le Figure 
4.9. 

4.4 MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA 

El programe principal requiere que primero se corren loe 
dos programes euxilieree pera poder tener detoe. 

4.4.1 Programes Auxiliares 

Antes de correr estos programes ee debe colocar un diekette 
en blanco, debidamente formeteedo en el puerto 8 de le 
microcomputedore, donde se elmecenerán los detoe de loe 
miembros y nudos de la estructure, siendo importente que 
eee el mismo pere los dos progremaA. 

Estando en Baeic, ee debe colocar el disco con los 
programas en el puerto A de le microcomputadore y par~ 
empezar e correr ~~ tecleen les siguientes instrucciones: 

Run "A: OATMIE.BAS C pare el programe de datos de miembroe 
) Run 11 A: OATNUO.BAS ( pare el programe de coordenada& de 
nudos ) 

A continuación ae preaente un menú con lea diverees 
opcionea que tienen los programes y toda la inFormac16n 
neceeeria pere utilizarlos aparecerá en le pentelle. 

Todo& loa datos que involucren medidas de longitud 
coordenadas, diámetros, crecimiento me~ino ) deberbn der&e 
en metros, 



Los ejes de coordenadas debe coincidir con el eje de le ola 
C en ceso de que se ·quiere que le cresta de le ola coincide 
con el centro de le estructure )J el eJe vertical Z debe 
ser positivo hacie arribe, el eje X debe ester en sentido 
de le dirección de le ole y positivo, quedando el eje Y 
perpendicular e la dirección de le ole siguiendo un sistema 
derecho ( Fig. 4.10 ), El origen debe ester en el nivel 
medio del mar, en el punto donde se desee le cresta de la 
ole. 

El nudo K del miembro es un punto que se encuentre fuere 
del pleno formado por los nudo& i y j C Fig. 4.11 ). 

4.4.2 Programa Principal 

Ante& de correr el programe principal, es necesario que el 
archivo con los datos de nudos y miembros esté completo; el 
diskette que los contenga deberá ester en el puerto 8 y le 
impreaore debe ester encendida. 

Pera correr el programe se instala primero el sistema 
Besic y e continuec1ón se teclee le siguiente instrucción : 

RUN "B:A!RY.BAS 

El menU que aparecerá en ll!ll p.entel 11!11 indice todos los 
datos, así como las unidl!lldes requeridas pare los mismos. 

Los resultados &l!llldrán impresos y les unidades de fuerza de 
los mismos son: Newton/metro . 

El sentido positivo de le fuerza coinci~~ con el sentido 
positivo del eje que se trate. 
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CAPITULO V 

AHALISIS DE LOS COEFICIEHTES DE ARRASTRE Y LAS FUERZAS DE 
OLEAJE 

Pere determinar la manera en la que la~ veriacione~ del 
Coeficiente de Arre~tre inciden en le fuerza de oleaJe, se 
requiere de un análisis completo de le fuerza de oleaje en 
le estructure, ye que le Ecueci6n de Morison con~te de dos 
término~ y &61o en uno de ellos el Coeficiente de Arrastre 
afecte el resultado. Como el valor de ambos términos 
difiere según les variables del miembro que se analiza ( 
locelizeci6n 1 diámetro, crecimiento merino, etc.) se hace 
neceser10 obtener le fuerza total de oleaje en e~e miembro 
pare observar su veriec16n debido e cambios en el 
Coeficiente de Arrastre. En el presente capítulo se hace 
une compereci6n de le variación de le Fuerza de Oleaje en 
une plataforma marina típica de la Sonda de Cempeche de 
ecuerdo a tres análisis: el primero, considerando que el 
Coeficiente de Arrastre es constante y los otros dos, 
variando lo en le estructure de acuerdo dos 
carecter(sticas: con un crecimiento merino supuesto y sin 
crecimiento marino. 

5.1 Modelo Utilizado 

El modelo utilizado en esta tési& en el análisis de las 
fuerzas de oleaje e& una plataforma convencional fije de 
acero C jacket de cuatro piernas ( tetr~podo ). Este 
modelo tiene le estructuraci6n típica de les plataformas 
ubicadas en la Sonda de Campeche, a base de marcos con 
contravientos. La estructure tiene cuatro niveles, cada 
uno actúe como un crriostramiento lateral e la pierna. 

Los elementos estructurales son tubos 
diámetros que varíen de 1.33 m e 0.51 m 
eoldedos entre ei. 

de acero, con 
y se encuentren 

Pare fines de este estudio se omitieron todos lo& elementos 
correspondientes e la superestructura y e los eccesorios, 
debido e que le ole no genere fuerzas en el primero de 
ellos y generadas en el segundo son despreciables. 
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En las Figuras 5.1 a 5.8 se encuentra la estructuración del 
modelo, es( como los diámetros de cede elemento estructural 
en pulgedes. 

Se consideró une profundidad del lecho marino de 31.00 que 
e~ aproximadamente la profundidad promedia en la Sonde de 
Campeche, les caracter(sticas de la ala son las siguientes: 

Periodo de la ala 
Altura de la ala: 

16.00 segundos 
16.70 metros 

Estos datos se tomaron de los parámetros utilizados en el 
Instituto Mexicano del Petróleo pare el análisis de 
Plataformas Marinas en esta zona, y corresponden e una ola 
de tormenta con un período de retorno de 100 a~os. 

Le estructura está orientada de manera que sus ejes de 
coordenada~ coinciden con los ejes de la ole. 

~.2 Resultados 

Se efectuaron tres análisis diferentes pera determinar le 
fuerze de oleaje. 

En el primero se tomó el Coeficiente de Arrastre Constante 
pare tode le estructura, con valor de 0.65 , normalmente 
utilizado en los análisis efectuados en el Instituto 
Mexicano del Petróleo pera les plataformas marines en le 
Sonde de Campeche. 

En el segundo análisis, el coeficiente de arrastre se 
consideró variable de acuerdo e les cer~cterístices del 
flujo de egue sobre el miembro analizado, suponiendo que no 
existe Crecimiento Merino en le estructure. 

El tercer y últ1mo análisi5 se con5ider6 que existe 
crecimiento marino y que el coeficiente de arrastre var(a 
tembien de acuerdo al flujo de egua sobre el miembro. Este 
enáli5is es el que se asemeje má5 e le situaci6n real. 

Para obtener los valores del Coeficiente de Arrastre en lo5 
dos últimos enáli&is, el programa ut1lize las gráficas 
mostradas en el capítulo anterior. 

Los resultado& de las fuerzas en une pierna de la 
estructure y en algunos otros elemcnto5 característicos , 
~e muestran en las tabla& S. l a 5.UI. 

lW 



Un punto interesante en esto5 re5u}tedos se presenta al 
efectuar el análi5i5 de la fuerza de oleaje que actúa sobre 
le pierna de la estructura. Se trata de un cambio de los 
re&ultado5 en el intervalo de O a -5 metros de profundidad, 
con el que la fuerza de oleaje tiene un valor menor al 
real. 

Se present6 en todo5 loe análisis efectuados a le pierna de 
le estructura al utilizar el programa le subrutina de 
integración numérica, es decir, al efectuar un análisis en 
donde existe une diferencie de cotes verticales en el 
miembro. Es posible que 5e debe e un problema matemático 
en loe limites tomados pare le integración en e5e 
intervalo. Se recomienda no tomar en considerec16n los 
resultados en este intervalo, sin embargo, le comparación de 
le fuerza de oleaje se puede hacer e pesar de estos 
reeultedoe. El estudio de este anomalía no está dentro de 
lo& alcances de este tésis, por lo que &e recomienda 
efectuar eetudioe adicionales el respecto. 

COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

Loe análisis efectuados en el inciso anterior 5e realizaron 
con loe miemos dato&¡ variando ún1camente el Coeficiente de 
Arrastre, lo qu~ permite elaborar un análisis comparativo 
entre loe reeultedon de loe mismos. 

Eeta comparación ee efectuó en los elemento~ 

representativos de le e&tructure ~jguiente& 

e) Une de les cuatro piernas principales de le estructure 
(Miembros números S9,82,B3,84, 80 ). 

b) Una trabe longitudinal en el 5entido del eJe y e une 
profundidad de - 14.36 (Miembros <9.30 l 

c) Une trabe longitudinal en el sentido del eje X a una 
profundided de ( Miembros 25,26 ) 

f) Dos contrevientos ubicados en el merco A, uno que ve 
de le pleteforme eleveción - 14.326 e - J.658 y otro 
de - 31.00 e - 14.376 metros de profundided C Miembros 
98, 100 ) 

En le pierna principal se observa que 
crecimiento merino sobre la superficie de 

l~ 

al considerar 
la misma, la 



fuerza de olee e ~e incrementa notablemente con respecto al 
caso de Coefic ente de Arrastre con~tante para toda la 
pierna. Este ncremento e~ del órden de 72 % C Tabla S.I ) 
(Gráfica 5.9l. 

En la trabe eobre el eje y ~e ob~erva que, ~i tomamoe el 
Coeficiente de Arrastre constante, la fuerza de oleaje es 
de una magnitud inferior e la que re~ulta coneiderendo que 
el Coeficiente de Arrastre varía de acuerdo a cada miembro, 
no importando el tipo de variación que ee analice, con 
crecimiento marino o ein crecimiento merino. Con reepecto 
al primero, el incremento fue de SS % y con reepecto al 
eegundo , 67 ~, tomando como baee loe reeultadoe del 
en6lieie efectuado con el Coeficiente de Arrastre con5tante 
CGráfice S.10 ). En el sentido del eje X la fuerza de 
oleaje ee mantiene igual en loe tres caeoe C Grafice S.lll. 

En los contravientoe ee observa una gran diferencia entre 
loe re&ultadoe obtenidos, sobre todo en el sentido del eje 
~ , donde la diferencia que existe entre loe reeultadoe 
usando el Coeficiente de Arrastre con5tante y tomándolo con 
Crecimiento Marino, ee de 68 ~ m6e en el primero que en ~l 
segundo. Si ee supone que no exiete crecimiento marino 
pero que var(a el Coeficiente de Arrastre la diferencia ee 
de una disminución de SO ~ aproximadamente respecto al 
análisie efectuado con el Coeficiente de Arrastre Constante 
( Gráfica~ 5.12, 5.lJ l 

En términos generelee, para le estructura estudiada ee 
observa que ei el Coeficiente de Arrastre var(a de acuerdo 
a lee ~iguientes doe variable~: 

a) El flujo de ague en cada miembro 1 y 

bl El Crecimiento Merino 

la fuerza de oleaje que actue sobre loe elementos 
Estructurales se incremente en magnitud, llegando a ser, en 
algunos casos de cesi el doble de lo que usualmente ee 
obtiene al considerar con~tante dicho coeficiente. 

W6 
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PROFUNDIDAD 
6,096 A 
4, 572 A 
3.048 A 
1.524 A 
0,000 A 

-0.915 A 
-1. 829 A 
-2.744 A 
-3.658 A 
-6.325 A 

4.572 
3.048 
1.524 
o.coa 

-0.915 
-1. 829 
-2.744 
-3.658 
-6.325 
-8.992 

-8.992 A -11. 659 
-11. 659 A -14.326 
-14.326 A -18.495 
-18.495 A -22.663 
-22.663 A -26.832 
-26.832 A -31.000 

TABLA 5.I PIERNA PRINCIPAL 

FUERZA EJE X 
CONSTANTE S/CREC. MAR 
16,976.75 10,808.21 
17,835.09 11,511.01 
18,767.17 12,287.22 
19,778.31 13,144.10 
8,872.04 4,208.32 
9,109.51 4,343.64 
9,359.89 4,487.64 
9,623.70 4,640.76 

20,984.60 16,815.95 
22,206.50 18,119.59 
23,661.97 19,707.40 
25,376.48 21,624.71 
27,527.37 26,325.87 
26,0~9.86 26,831.72 
29,174.98 27,923,67 
30,951.72 29,651.06 
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C/CREC. MAR 
29,294.00 
30,787.07 
32,407.97 
34,166.05 
15,337.25 
15,752.49 
16,189.90 
16,650.42 
36,174.47 
38,319.03 
40,870.91 
43,875.43 
47,587.55 
48,544.30 
50,557,34 
53,715.43 



CONTRAVIENTOS 

TABLA 5. II COEF. 
• oPROFUNDIDAD 

-3,658 A -6.325 
-6.325 A -8.992 
-8.992 A -ll.659 

-ll,659 A -14.326 
-14.326 A -18.495 
-18,495 A -22.663 
-22.663 A -26.832 
-26.832 A -31.000 

DE ARRASTRE 
FUERZA X 

3960.10 
4207.17 
4497.30 
4835.24 
8073. 76 
8278.69 
8660.62 
9234.42 

TABLA 5.III COEF. DE ARRASTRE 
FUERZA X 

1891. 52 
2034.49 
2203.20 
2401.30 
4809.91 
4971. 27 
5266.61 
5712.23 

PROFUNDIDAD 
-3.658 A -6.325 
-6,325 A -8.992 
-B.992 A -11.659 

-ll,659 A -14.326 
-14.326 A -18.495 
-18.495 A -22.663 
-22.663 A -26.832 
-26,832 A -31.000 

CONSTANTE 
FUERZA Z 
-2100.10 
-2877.40 
-3176.13 
-3307. 54 
-4160.45 
-4267.38 
-4465.53 
-4762.57 

CONSTANTE SIN 
FUERZA Z 
-1295. 37 
-1393. 59 
-1509.40 
-1645.30 
-2478.84 
-2563. 32 
-2716.86 
-2947.86 

CREC. MARINO 

TABLA 5.IV COEF. DE ARRASTRE CONSTANTE CON CREC. MARINO 
PROFUNDIDAD FUERZA X FUERZA Z 

-3.658 A -6.325 6630.42 -4531.77 
-6.325 A -B.992 7037.33 -4810.23 
-8.992 A -ll.659 7517.lB -4810,23 

-ll.659 A -14.326 8078.00 -5522.15 
-14.326 A -18,495 13734.74 -7077.10 
-lB.495 A -22.663 14060.17 -7246.12 
-22. 663 A -26.832 14688.29 -7571.11 
-26.832 A -31.000 15644.61 -8065.23 
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TABLA 5.V 
l!IEllBRO CONSTANTE 

25 156. 79 
26 156.79 

l!IEllBRO 
29 
JO 

TABLA 5.VI 
CONSTANTE 

1854. 83 
1854. 83 

FUERZA EJE 
S/CREC. MAR 

156. 79 
156.79 

FUERZA EJE 
S/CREC. MAR 

3107.90 
3107 .90 

117 

z 
C/CREC. MAR 

156. 79 
156. 79 

X 
C/CREC. MAR 

2887. 27 
2887. 27 
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e o N e L u s l o N E s 

1. Para las características que existen en lo& campo& 
petrolero& ubicados en la Sonda de Campeche, zona de 
aguas someras a intermedias, de baja sismicidad, el 
mejor tipo de estructura costa afuera para llevar a 
cabo lai explotación de los mismos son las plataformas 
fijas convenc1onales de acero. Esto se debe a que la 
tecnolog(a empleada en ellas ha sido probada durante 
muchos a~os, por lo que son confiables; además, en 
México ex1ste la capacidad para diseñar y construir 
este tipo de plataformas que representan una 
alternativa econ6mica al no pagar tecnología al 
extranjero. 

2. El microcomputador es una herramienta de trabajo muy 
difundida y cualquier ingeniero puede efectuar un 
análisis de la fuerza de oleaje, sin embargo, es 
importante recalcar que los resultados obtenidos por 
eete medio deben ser revisado& e interpretados por une 
persone con experiencia an el teme, toda vez que se 
pueden presentar errores en lo~ resultados por no 
con&1derar las limitaciones de los programa5 que 5e 
empleen. 

J. Exi5ten diversas teorí~~ pare obtener le fuerza de 
oleaje en una e~tructura, pero no todas son ap1icable5 
a todos los casos, siendo importente conocer el ri!!lngo 
de aplicación de cada una de elles. Es por ésto que 
el efectuar un análisis de le fuerza de oleaje se debe 
verificar que la plataforma marina que analizada quede 
dentro de aplicabilidad de le teoría que se utilice. 

4. Pera predecir los efectos que tienen les 0}05 sobre 
une plataforma merina es necee.erio hacer uso de une 
ecuación empírica Ecuac16n de Norison ) postulada 
con bese en experimentos, no siendo posible considerar 
totalmente exactos los resultados que se obtengan de 
un análisis de fuerza de oleaje en el que se utilice 
dicha ecueci6n. 

?. Al realizar el análisis de une plataforma merina es 
conveniente asumir le consideración de que el 
Coeficiente de Arrastre vería pera cada elemento, ye 
que ésta suposición es más real que suponerlo 
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constante para toda la estructura. 

La diferencia entre e~ta5 do5 con~ideraciones es 
importente ya que el Coeficiente de Arrastre influye 
de menera notable en el resultado de le Fuerza de 
Oleaje que arroje el análjsis de la plataforma. 

6. En base al análisis comparativo efectuado en esta 
tési5 se verifica que el crecimiento marino que se 
desarrolla sobre cada elemento de la estructure e5 un 
factor importante en la fuerza de oleaje, ya que al 
tomarlo en cuenta en el análisi5 de une plataforma 
merina 1 l~ fuerza de oleaje tome un velar mayor al que 
se obtendría si no se le considera. Es por ésto 
recomendable hacer e~tudios del Coeficiente Narino que 
existe en las plataformas ínstalada5 en la Sonda de 
Campeche, para tener el valor real del e~pe~or del 
coeficiente y aplicar este valor en 105 análisi~ de la 
Fuerza de Olee3e. 

7. Recomendacionos 

Debido a qua el crecimiento marino e5 un factor que 
incide de m~nera importante en la magnitud de la 
fuerze de oleeje, se recomienda re~lizar un e5tudio 
más profundo del mismo en las plataforma~ mexicana~ 
ubicad~s en la Sonda de Campeche. 

La Fuerza de oleaje e~ una carga cíclica durante le 
vida de una plataforma, lo que origine esfuerzo~ por 
fatige en la estructura. Este concepto no ha sido 
estudiado al detalle en r.ue~tro paí5, por lo que se 
~ugiere inve~tigar ha~ta que punto puede ser 
importante la fatiga en el diee~o de una plataforma 
marina. 

lU 
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