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1.0 INTRODUGGTION

La explotacidn de hidrocarburos situados en el subsuelo de la zona marina ha -
adquirido gran importancia en los {ltimos afios, dando origen al desarrollo y -
aplicacidn de tecnologlas que den solucién a los problemas que plantea esta ag
tividad.

En lo que conciernme a la Ingenierfa Civil, el disefio y construccidn de estruc
" turas sobre las cuales puedan realizarse los trabajos de explotacién ha repre
gentado uno de las principales problemas a resolver, bajo la premisa de la —-
economia y seguridad, lo cual ha desembocado en una gama de soluciones basa--
das fundamentalmente en el tirante de agua del sitio de inter@s. Algunos de
los palses que han desarrpllado tecnologias para el diseiio, fabricacién e ins
talacidn de estas estructuras denominadas plataformas marinas son: Estados --

Unidos de Norteamexlca, MNoruega, Francia, Holanda y Gran Bretafa.

A finales de los aflos setentas da inicio en nuestro pals la explotacién de --
los yacimlentos petroliferos situados en el subsuelo del mar territorial, -
principalmente frente a las costas de Campeche. En esta época, los trabajos -
de disefio, asf como de la fabricacidn e instalacifn de plataformas se halla——
ba en manos de compailas extranjeras, principalmente norteamericanas. Sin em
bargo, actualmente tales actividades se realizan por profesionales nacionales
en su mayoria, no obstante que persista ailin en nuestro pals la dependencia ~~
tecnaldgica extranjera, expresada en cSdigos, especificaciones, programas y -
equipo de computacidn requeridos para el disefio, o bien en cuanto al ecquipo -

y maquinarfa para construccidn y embarcaciones para la imstalacidn.

El disefio de plataformas marinas para la Sonda de Campeche tiene como antece-
dentes, criterios y procedimientos de [irmas de ingenieria cstadcunidenses re
conocidas internacionalmente, mismos que han sido asimilados y reestructura——
dos acorde con los recursos y sistemas de trabajo existentes en el pais, en -

base a las necesidades de Petr&leos Mexicanos.




Cabe sefialar que reviste importancla significativa que M&xico cuente con per-
sonal preparado para satisfacer sus requerimientos de instalaciones fuera de
costa, dado el grado de especializacidn que exigen estas obras y la magnitud

de su costo,



L.1 CONTEDNIDO

ELl presente trabajo tiene por objeto mostrar los aspectos gencrales de andli~
" sis y disefio estructural de Plataformas Marinas, destinadas a la explotacidn

de hidrocarburos en la Sonda de Campeche.

Con objete de que se identifiquen y visualicen apropiadamente las diversas -
etapas en qQue se divide el andlisis y disefio, se llevard a cabo una descrip-
cidn general de las componentes estructurales de que se integra una platafor
ma, as{ como también, del proceso constructivo y las etapas por las que tran
sita la estructura hasta su instalacidn; aspectos que serdn tratados en los

capitulos 2 y 3 respectivanmente.

Con base en la perspectiva lograda en los capftuleos 2 y 3, serdn tratados en
el capitulo 4 los aspectos relevantes del andlisis y disefio estructural. ta-
les como, la modelacidn de la estructura y sus cargas, criterios de disefio -
.de sus componentes estructurales; asf mismo, se mencionardn les principales
C8digos y reglamentos que regulan en nuestro pais al disefio, fabricacidn e -

instalacién de plataformas marinas.



PLATAFORMA DE PERFORACION

Figura 1.1

"ABKATUM-D"
SONDA DE CAMPECHE -MEXICO 1988



2,0

DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA
DE UNA PLATAFORMA

w



Las condiciones propias de la Sonda de Campeche en 1o que se refiere a la dise
posicidn y volumen de los mantos petroliferos, condiciones ambientales, tiran-
tes de agua prevalecientes en la zona y propiledades mecidnicas del suelo, deter
minaron las caracteristicas primordiales de los campos petroleros por desarro-
llar, los cuales quedaron constituidos a base de plataformas fijas de acero, =
intercomunicadas mediante puentes, y utilizando lineas de tuberfas apoyadas en

el lecho marino para la conduccidn de los productos.

Los campos petroleros desarrollados en el nar han quedado constituidos por gru
pos de plataformas destinadas a diversas actividades tales como perforacidn de
pozos, produccidn, enlace, habitacién, compresidn de gas, etc., de acuerdo con
los requerimientos de produccidn y los procesos involucrados en la separacidn,

manejo, envio y conduccién de los productos.

En combinacidn con las condiciones antes descritas, las caracterfsticas de ope
racién, dimensiones y peso de los equipos requeridos para la explotacién, inte
gran factores determinantes en el establecimiento de las dimensiones bidsicas -

de las plataformas.

Las plataformas fijas de acero para la explotacidn de petrdleo pueden ser de -
diversos tipos, de acuerde con la funcidn que desarrollen, sin embargo, todas
constan de dos partes principales que son la estructira y el equipo. Este §l-
timo se ha disefiado para ser instalado sobre una plataforma, o removido de —--
ella, con el minimo de dificultad, por lo cual se integra en paquetes fabrica
dos précticamente en su totalidad en tlerra, minimizando el trabajo a desarro-
llar en mar, dada la mayor dificultad de reallizaciln y el extraordinario incre

mento en los costos de ejecucidn.

Por su parte, la instalacifn de la estructura es con caridcter permanente, -
considerando que su estancia en la localizacidn que le es asignada, correspon-~
de a un perfodo de vida dtil de 20 afios en promedio, para lo cual se fija al -
suelo marino, com objeto de resistir satisfactoriamente las fuerzas inducidas
sobre ella por las condiciones ambientales, a la vez de proporcionar un Area

de trabajo segura para la operacidn del equipo y del personal que la ocupen.



La estructura tipica de una Plataforma para explotacidn de petrdleo en la Son-
da de Campeche, se compone de tres partes, denominadas Superestructura, Subes-
_tructura y Cimentacidn. Cada componente se construye independientemente de las

otras llevindose a cabo su acoplamiento durante su Instalacidn en mar.

La divisi&n de la. estructura total en las componentes descritas, es el funda--
mento de la té&cnica desarrollada para 2ste tipo de estructuras. Técnica que -
comprende al disefio, la construccidn, el transporte, instalacidn y operacidn.

La estructura de la plataforma se desplanta en el lecho marino y su cimenta ——
¢i3n es a base de pilotes. Sobresale del nivel del mar, hasta la elevacién ne

cesaria para la operacidn del equipo al que alojara.

Las diferentes necesidades que deben satisfacerse en la explotacidn de la Son-
da de Campeche, mediante la utilizacidén de plataformas marinas, han dado lugar
al expleo de estructuras de diversas dimensiones, clasificadas comunmente por
el nimero de piernas o apoyos de que disponen, obteniendo asi los calificati-

vos de plataformas de doce patas, octdpodos, hexdpodos, tetrdpodes o tripodes.

La gran mayoria de las plataformas instaladas en la Sonda de Campeche son octd
podos de perforacfdn, por lo que la descripcidn siguiente de las partes gque —-
constituyen a la egtructura, se basard en este tipo, considerando que se halla

instalada.

En capitulos posterlores se describirdn caracterfsticas de cada una de las par
tes principales que {ntegran a la estructura, para las condiciones de construc

cidn, transporte e instalacidén, asi como con relacidn a su disefio.
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SUBESTRUCTURA.

Las plataformas empleadas en la Sonda de Campeche para la explotacion
de hidrocarburos, pertenecen a la clasificacidn de plataformas de ace

ro fijas, de acuerdo con el API (American Petroleum Institute).

Las caracteristicas principales que distinguen a este tipo de platafor
mas, se rofieren sobre todo a la subestructura, ya que el diserio de -
ésta se halla en funcidn de las variables que determinan la clasifica
cion, asi como el perlodo de utilizacién de la plataforma en un mismo
sitio, el cual puede considerarsec de cardcter permanente (varios arios)
o temporal {varios meses). Las propledades del acero y de los perfi-
les que pueden fabricarse con este material, determinan a su vez carac
teristicas proplas de este tipo de plataformas; come la urilizacidn -
exclusiva de pertiles tubulares de seccidn circular (de fabricacion -
comercial en su gran mayorIa) y caracterizando aspectos relativos a ~
la construccion, manejo de las estructructuras, embarque y transpor—
te, instalacidn por secciones, conexiones en sitio, asi como toda la
gama de posibilidades y restricciones inherentes al manejo del acero

estructural.

En cuanto a costos se retiere, cada tipo de plataforma resulta econd
mico para un determinado rango de tirantes, tuera del cual es necesa-
ria la aplicacidn de otro tipo. Cabe sefialar que la clasificacién --
que nos ocupa e¢s sumamente econdmica para tirantes relat{vamente pe-~
quelios, ya qQue para éstos, ademias de la sencillez em la estructura—-—-
cién de la Subestructura, se requicre una infraestructura para fabri-

cacidn e instalacidn, acorde con tales dimensiones.
Los tirantes de agua prevalencientes en la Sonda de Campeche son pe--
quefios (de 60'~0"(18.29 m} a 240'-0"(73.17m) lo cual ha determinads la -

utilizacién de este tipo de plataforma.

La Subestructura se integra totalmente por pertiles tubulares de sec-



cidn circular. Su estructuracién se basa en el empleo de elementos —
principales que constituyen sus plernas {(un total de ocho), en un arre
glo de 2 x 4, interconectados y arriostrados por elementos de menor —
seccidn, adoptandec en conjunto, la forma de una pirdmide truncada que
se desplanta al nivel del lecho marino y con una altura que la hace -
gobresalir del mar hasta una elevacisn de (+)22'-6" (6.86 m) sobre el
nivel medio de su superticie; la inclinacidn de las caras de esta pi-
ramide, que corresponde a la inclinacidn de las piernas, estd dada -~
por la relacidn 1:8 (horizomtal : vertical), mejorando las caracteris
ticas de rigidez del conjunto y carga axial en los apoyos, en compara

¢idn con una estructura de plernas verticales.

El trabajo de la Subestructura se realiza en combinacién con los pile
tes, que se hallan en forma concéntrica dentro de sus plernas, a tra-
vég de las cuales han gido hincados en el suelo marino; los pilotes -
se extienden hasta una elevacidn de (+)24'-0" (7.32 m) sobre la super
ficie media del mar, siendo conectados rigidamente con las plernas de
la subestructura en la elevacion (+)22'-6", De esta manera, la Subes

trugtura se'apoya en los extremos superiores de los pllotes.

La Subestructura contiecne en el interior de sus plernas, placas espa-
ciadoras, que limitan la holgura existente entre el didmetro interior
de éstas y el didmetro exterior de los pilotes, constituyendo puntos

de contacto entre ambos elementos. Las placas espaciadoras se colo--
can en varios puntos a lo largo de las piernas, coincidentes con gru-

pos de arriostramientos horizontales.

La Subestructura constituye junto con los pilotes uaa estructura comn -
rigidex y estabilidad suficientes, capaz de resistir las cargas prove
nientes de la superestrucctura, asl como de las actuantes sobre ella,-
debidas a peso proplo y oleaje, lo cual se debe a =» inrerrelacidén, -

expresada en los siguientes conceptos:




A}, La subestructura interconecta a los ocho pilotes, determinando

el trabajo conjunto de éstos.

B). Proporciona apoyo lateral a los pilotes a través de las placas

espacladoras, limitando sus longitudes libres de pandeo.

C). Ejerce restriccidén al giro de los pilotes al nivel del lecho ma
rino.
b). En los puntos en que tienc contacto con los pillotes, la subes~

tructura transmite sobre ellos sus cargas de peso propilo yolea

le.

La estructuracién adoptada en la subestructura (velise figuras 2.2 y -
2,3) y su participacidn en la estructura total, determina que sus --—
arriostramientos inclinados trabajen principalmente por carga axial -
(un 70X de su relacion de fnteraccidn en promedic), mientras que en -

los horizontales, la flexidén es la predominante.

Los didmetros empleados comanmente para estos clementos son desde —--—
12 3/4" hasta 30",

Las dimensiones de los elementos que integran a las piernas de la Su-
beptructura, se¢ encuentran determinados por el didmetro de los pilo--
tes que habridn de contener, as{ como por las diversas condiciones que
habr@n de resistir: construccidn, embarque, transporte, lanzamiento =~
y operacidn en sitlo. Las solicitaciones que afectan a los miembros -
integrantes de las plernas, son por un lado aquellos elementos mecdni-
cos generados por Su participacién como barras, y por otro, aquellos-
de tipo local, debidos al etecto de punzonamiento por parte de los ——
arriostramientos que inciden sobre ellos. Condiciones que aunadas -~
a requerimientos de espesor para su conexién con los arriostramientcos,
asi como el de satisfacer la rigidez necesaria para la traunsmisién de

sus efectos, originan que tales miembros se constituyan de espesores-

11



diferentes, e incluso de aceros diferentes.

El 100X de las conexiones de la Subestructura son soldadas y las sol-
daduras empleadas en ellas son de penetracién completa, correspondien
do a la clasificacion del AWS Dl.!, y a los procesos de soldadura re—

comendados por este coddigo.

Algunos de los conceptos que determinan el requerimiento de elementos

tubulares de seccidn circular en la subestructura, son los siguientes:

l.—- Gran parte de ellos trabajan como viga-columna, siendo predomi

nante el efecto axial. ,
2.- El tipo de pllotes y la seccién transversal de éstos.

3.- Obtencién de conexiones seguras, de manufactura relativamente —

sencilla, de gran resistencia a la fatiga.

b4~ Baja oposicidén multidireccional al movimiento del agua, origi-

nando fuerzas minimas de oleaje. .

5.~ Buen comportamiento ante fuerzas hidrostédticas.

6.~ Ligereza, debida a las cualidades propilas de su geometria.

7.~ Aprovechamicnto de su flotacidn durante las maniobras de insta
lacién.

8.~ Minima superfi{cie mojada, en relacidn a su proteccién antico-~
rrosiva.,

9.~ Aplicabilidad de procesos automdticos de corte y soldadura.
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ACCESORIOS DE LA SUBESTRUCTURA.

Las condiciones por las que transita la estructura desde su fabrica—-
cién hasta la instalacién, establecen la necesidad de que cuente con
accesorios que permitan y/o favorezcan su tabricacidn y manejo, asi —
como su instalacidn y operacién. Cada uno de los accesorios cumple -
una funcidn especifica y cada uno de ellos se sujeta a un anilisis y -
disefio estructural. A continuacidn se describen las caracteristicas -
y tunciones principales de los accesorios que complementan el disefio -
de la Subestructura.

+

SISTEMA DE DESLIZAMIENTO.

VIGAS DE DESLIZAMIENTO.

Es un sistema constituido por dos vigas, donde cada una se compone de
una cama de placa conectada a un arregle de polines, sobre el cual se
inicia la fabricacién de la Subestructura (Ver figura 2.4) sus fun--—

ciones principales son:
A, Dar apoyo a la Subestructura durante la fabricacidn,

B). El sistema constituye un esqui para el deslizamiento de la Su-
bestructura durante la maniobra de arrastre, en las etapas de

enmbarque y lanzamiento.

c). Distribuye las cargas del peso propio de la Subestructura so--
bre las piernas en que se apoya, as! como sobre las trabes de
fabricacion del patio o de las vigas del chaldn durante su -—-

transporte y ianzanlento.

D). El arreglo de madera proporciond el material de contacto entre

la Estructura y las trabes sobre las que se apoya y desliza.



OREJAS DE ARRASTRE.

Sistema formado por cuatro elementos constituides por placas y conec~
tados en las dos plernas en las que se apoya la Subestructura durante

su fabricacidn, localizados en sitios prdéximos a los extremos.

Su funcidn consiste en proporcionar puntos de apoyo para tirar de la -
Subestructura, mediante un sistema de cables, poleas y malacates u =-

otro medio de traceidn con objeto de deslizarla. (Ver figura 2.5).

SISTEMA DE FLOTACION.
TAPAS DE LAS PIERNAS.

Es menester que la Subestructura misma se provea dc suficiente flota~
cidn para que sea capaz de flotar satisfactoriamente y proporcione ==
una trayectoria de escasa profundidad dentro del agua, durante su lan
zamiento en mar; condicidén a la que obedece que le sean insctaladas ta

pas en ambos extremos de cada una de sus piernas.

TAPAS INFERIORES.

En el extremo inferior de las pliernas (considerando su posicién final
en el sitio), se colocan tapas con forma y dimensiones disciladas de -
tal manera que después de cumplir con su cometido, permitan su rompi-
miento al ser golpeadas por el impacto de la caida libre del primer -
tramc de pilote, en la etapa inicial de hincado. (Ver figura 2.6).

TAPAS SUPERIORE.

Las tapas superiores son elementos planos comstituidos por placa, co-
‘locadas en el extremo superior de cada pierna de la Subestructura, =-
sirviendo ademds como base para el apoyo de tanques de flotacién y —-
provistas con vidlvulas utilizadas para la prueba de hermeticidad y du

rante la inundacién de las plernas en la etapa inicial de la instala-
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cidn, (Ver figura 2.7).

TANQUES DE FLOTACION.

Para complementar la flotacién de la Subestructura y proporcionar a -
€sta una posicidn final de flotacidn conveniente (posfcidn horizontal
preferentemente), son utilizades tanques constituidos normalmente por
tuberfa de las mismas caracteristicas de la empleada para las piermas.
Se ubican en la parte superior de la Subestructura, conectando sus =-—

apoyos sobre las tapas superiores.

SISTEMA DE INUNDACION.

Consiste en valvulas de 4"Q y 1/4 de vuelta, instaladas em ¢l extremo
inferior de cada una de las piernas de la Subestructura, operadas me~
diante una extensidn que se manipula desde el extremo superior., Per=-
manecen cerradas durante la etapa de lanzamiento y flotacidn y son --
abiertas para permitir la inundacién de las pilernas durante la insta-
lacidén de la Subestructura, complementando esta accidn con las vilvu-
las ubicadas en las tapas superiores, que al abrirse, permiten la sa
lida del aire. {Ver figura 2.8).

ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS.
OREJAS DE IZAJE.

La Subestructura debe ser provista de elementos a partir de los cua-—
les pueda sujetarse y manipularse con la grda de instalacifn., Las -—-
orejas de izaje cumplen este objetivo, utilizdndose en la etapa poste
rior al lanzamiento, para girar a la estructura a su posicidén verti--
cal y para mantenerla suspendida en esta posicidn durante su acarreo -
hasta la localizacidn de su instalacidn. Se colocan en el extremo su-

perior de las plernas interiores. (Ver figura 2.9).
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ESTRUCTURA TEMPORAL PARA ESTROBOS.

Los estrobos con los que se efectdia el izaje de la Subestructura, son
colocados desde el patic de fabricacidn, en las orejas de izaje, me-—
diante grilletes. Los cuatro extremos de los estrobos que deberdn en
gancharse en el block de la gria de instalacidn, se sujetan sobre una
estructura temporal que proporcione simult&neamente una pequefia irea

de trabajo para el personal que realiza esta operacidn.

La estructura temporal para estrobos, se conecta a la Subestructura ~
mediante abrazaderas con tornillos, ubicindola sobre el eje B; y es =

retirada de &sta, una vez concluida la instalacidn.

PLACA BASE.

Para llevar a cabo el hincado de pillotes, que constituyen la cimenta-
cidn definitiva de la Plataforma, es necesario que la Subestructura -
se apoye temporalmente sobre el suelo, requiriendo para ello una ci--
mentacidn a hase de placas, que le proporclonan caracteristicas de es
tabilidad ante condiciones de carga prevalecientes durante la instala

cidn (carga de oleaje y peso propio).

Al concluir el hincado de pilotes y la conexidn de &stos con la Subes

tructura, la placa btase termina su funcidn principal. (Ver figura

2.10).

Los elementos principales gque forman pdrte de la placa base, se cons-

tituyen en apoyos laterales de algunos arriostramientos de la Subes—-

tructura.

DEFENSAS.

Una vez que la plataforma inicia su operacidn, serd abastecida de in-
sumos, mediante embarcaciones con desplazamientos promedic de 20,000

toneladas.



Por lo que es necesario protegerla de posibles impactos saobre suestruc
tura, mediante defensas provistas con amortiguadores, ubicadas en cada
una de las plernas de la Subestructura, a pesar de que la aproxima---
cién de las embarcaciones se halla restringida a condiciones ambienta-

les de mar en calma (altura de ola de 5 ples [1.5 m] en promedio)}.

Las defensas se integran de un elemento vertical principal, protegido
con una camisa de caucho, apoyado en Sus dos extremos sobre amortigua-
dores en posicidn hordzontal (Ver figura 2.11). Los amortiguadores -~
son de tipo axial y el peso de la defensa es soportado mediante una —

cadena que deberd tensarse durante la instalacidn.

EMBARCADEROS.

Los embarcaderos cumplen una funcién similar a la de las defensas e -
incluso trabajan en combinacidn con ellas. Su objetivo principal es -
el de proporcionar una estructura que permita el acoderamiento de la

embarcacidn con la plataforma, para abastecimiento de insumos, asi --

como embarque o desembarque de personal.

El embarcadero, constituye un acceso a la plataforma por via maritima,
cuenta con elementos de caucho adosados a los miembros estructurales -
que tienen contacto con la embarcacidn; se halla conectado rigidamen-
te a las piernas de la Subestructura, a las que transmiten las cargas
de impacto mediante elementos cuya seccidn se amplia considerablemen-

te en la conexidn. (Ver flgura 2.12).

PASILLOS, BARANDALES Y ESCALERAS.

los pasillos, barandales y escaleras proporclonan los coanductos por -
los cuales el personal tiene acceso a los diversos sitios de la pla-—
taforma, a donde debe llegar en forma apropiada y segura. Los pasi--
llos se integran de elementos tubulares y rejilla galvanizada. Los -

barandales son de tipo tubular, desmontables, para facilitar lasmanio
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bras de instalacidn de la Subestructura; de igual forma, las escale—-
ras que conducen a los embarcaderos son desmontables, cuyas alfardas
se integran por secciones canal, contraventeadas con dngulo. Los es-~
calones son de rejilla galvanizada, conectados a las alfardas median-
te tornillos,
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2.2 SUPERESTRUCTURA

La Superestructura es la parte de la estructura destinada a dar alojamiento y
soporte al equipo de operacidn de la plataforma. Se halla formada por marcos
rigidos, con columnas de seccion tubular circular de 48" (1.22 m) de didmetro
generalmente, apoyadas sobre los extremos superiores de los pllotes en la eleva
cidn de referencia (+)24'-0'(7.32 m); e interconectadas mediante trabes de --
seccidn I fabricadas de tres placas, con peraltes que oscilan entre 3'~6" --
(1.07 m) y 6°~0" (1.83 m) en promedio. Las trabes dan soporte a sistemas de —

piso donde se apoya el equipo.

La Superestructura cuenta con dos sistemas de piso o cubiertas, con una super-
ficie aproximada de 11250 pies cuadrados (1045.7 m2) cada una. Los sistemas -
de piso estdn formados por largueros de seccidén [ patin rectangular (W o WF) -
rolados en caliente, sobre los que se apoya rejilla de soleras dentadas, placa
antiderrapante o madera tratada con retardantes e inhibidores de fuego, depen~

diendo del tipo de trabajo v operacidn del equipo que contengan.

La primera cublerta se ubica en la elevacidn (+) 52'-~0" (15.85 m) con respec-
to al nivel medio bajamar , bajo la consideracidn de que el equipo que aloja -
se mantiene por arriba de la cresta de una ola con perfodo de retorno de 100 -
afios. La elevacidn de la segunda cublerta se¢ establece en funcidn de la altu-

ra libre requerida entre cubiertas para la instalacidn y operacidn del equipo.

Los patines superiores del sistema de largueres se soportan lateralmente me-—--
diante elementos secundarios, los cuales pueden ser de seccidn canal u otra de
tipo ligero. Los largueros por su parte impiden el pandeo lateral del patin -

superior de las trabes principales en los puntos en que se conectan con ellas.

La seccidn transversal de las trabes de la primera cublerta, en su conexidén --
con las columnas, aumenta considerablemente con objeto de proporcionar mayor -
restriccidn al giro de estas ulrimas, induciendo de esta manera una mayor capa
cidad de carga axial en ellas. El acartelamiento de las trabes en sus extre-—
mos, sigue en forma aproximada la envolvente de los diagramas de momentos fle-

xionantes obtenidos para las condiciones de disefio en operacidn y tormenta.
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La variascién de la seccldn transversal en trabes de esta cubierta, sc cbtiene
al incrementar el ancho y espesor de los patines, manteniendo constante su --
peralte, favoreciendo el tridnsito por abajo de la cubierta, de tuberias con -
grandes dimensiones y peso, permitiendo su proximidad con las columnas y evi-

tando efectos de flexién excesiva sobre las preplas trabes.

La convergencia de trabes acarteladas horizontalmente, sobre cada columna, —-
origina la formacidn de un anillo alrededor de &sta, que reduce notablemente
los efectos locales sobre la columna durante la transmisidn de elementos mecd

nicos en el nudo {ver figura 2.13 )

En general el sistema de cargas gravitacionales que afectan a esta cubierta -
se canaliza a través de los larguercs sobre las trabes de los marcos transver

sales principalmente.

En la segunda cubierta las trabes principales se conectan entre si apoyindose
sobre las columnas, debido sobre todo a la operacidn de la torre de perfora—-
cifn, cuya base se desliza sobre los patines superiores de las trabes longitu
dinales, El sistema de cargas gravitacionales de esta cubierta estd integra-
do en general por cargas concentradas sobre las trabes longitudinales, prove-
nientes de edificios (paqueterfa de perforacidn) y torre de perforacidn, cuya

estructura es independiente de la cubierta.

Las trabes longitudinales son apoyadas lateralmente en todo su peralte por —-—
trabes intermedias a cada 10'-0" (3.05 m), y son disefiadas con acartelamien--
tos verticales en sus extremos, logrando una mayor Area de cortante y mddulo

de Seccidn acorde con los requerimientos por flexidn.

Las trabes correspondientes a marcos transversales sobre las cuales inciden -
cargas gravitacionales relativamente pequeiias, se hallan solicitadas por ele-
mentos mecdnicos importantes, como resultado de los desplazamientos de la pla
taforma por efecto de las cargas de oleaje y viento principalmence. El siste
ma de larguercs impide el pardeco laterzl en los patines superiores de estas -

trabes cuya seccidn transversal es constante.

Con relacidn a las columnas, su difmetro se establece en funcién del didmetro
de los pilotes, con el que deben ser compatibles; y a su vez, el pilote de

be ser compatible con el espesor de la columna. El espesor requerido en las
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columnas es de ! 1/4" (3,18 cm) en promedio, el cual relacionado con el did-
metro determina que estos elementos no sean objeto de pandeo local. Los =—
efectos locales por concentraciones de esfuerzos originados a partir de la -
incidencia de miembros sobre las columnas, son resistidos con la utilizacida
de anillos soldados por el interior de éstas, o con solapas exteriores de -—
placa rolada.

MARCO BASE DE DESLIZAMIENTO,

Dada la imposibilidad de 1zar a la superestructura por las limjtaciones de las
grdas utilizadas en patios para la fabricacién, es menester arrastrarla para
efectuar su embarque, por lo que es necesario apoyarla sobre una estructura
denominada trineo o base de deslizamiento.

El marco de deslizamiento es requerido desde el inicio de la fabricacién, -~
ubicdndolo sobre las trabes del patioc e iniciando sobre &l la construccién -
de la superestructura. Su funcidn principal consiste en mantener las posi--
ciones relativas de las columnas de la superestructura durante su arrastre,-—
distribuyendo en las ocho las cargas generadas durante la manjobra. Otra ==~
de sus funciones es la de distribuir la descarga de cada una de las columnas

sobre las trabes de fabricacidn del patio.

Se¢ halla constituido por dos trabes coincidentes con los ejes lingitudinales
de la superestructura, interconectadas con elementos tubulares, constituyen-
do en conjunto una armadura hovizontal., Las trabes se apoyan sobre polines
de madera, mismos que constituyenel material de contacto con las trabes del
patio, Llas trabes del marco rematan en ambos extremos con orejas a partir -

de las cuales se conectan los grilletes y estrobos utilizados para su arras-
tre.
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2.3

CIMENTACION,

La cimentacidn correspondiente a las plataformas fijas de acero en la

Sonda de Campeche, se halla constituida por pilotes tubulares de se~-

ccidn circular, con punta abierta, cuyas caracteristicas principales

se describen a continuacidn:

Cada pilote consta de dos partes, una de ellas se halla conteni~

da en el suelo marino, penetrando a profundidades que oscilan epn
tre 250'-0" (76.22 m) y 350'0" (106.71 m) en promedio. La otra

parte sobresale del suelo, ubicdndose en el interior de las pieg
nas de la subestructura, a través de las cuales se extiende has-
ta la elevacidn (+) 24'-0" (7.32 m) sobre el nivel medio del mar.

La condicidn anterior determina la divisién del pilote en dos --
sistemas: Sistema suelo-pilote y sistema subestructura-pilote,
divisidén que obedece también a las diferencias en cuanto al com=
portamiento del pilote y al tratamiento que se da a su disefio y

andlisis.

El pilote se integra de varios segmentos con diferentes espeso--
res, de acuerdo a la magnitud de los elementos mecdnicos que ac—
tian en &1 y a la variacidn que presentan a lo largo de su longi
tud. Las secciones mds grandes se ubican en las inmediaciones -

del lecho marino, donde los elementos mecdnicos suh m&ximos.

Las secciones que se¢ requieren para estos elementos, cuyo didme-
tro regular es de 48" (1.22 m), corresponden a espesores que oS-
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cilan entre ! 1/4"(3.18 cm) v 21/4" (5,72 cm), requiriéndose tam-
bién por lo regular el empleo de aceros especiales (ASTM A~537 ~
o ASTM A-633) en la zona de elementos meciinicos midximos, para no
recurrir a espesores excesivamente grandes con acero normal w--
(ASTM A-36).

5.— Los segmentos que conforman al pilote se conectan con soldaduras
de penetracidn completa, de acuerdo con los requerimlentos del -
API-RP2A, en base a 1lo dispuesto por el CSdigo ANSI AWS Di.l.

6.- El pilote se hinca en el suelo marino por percusién, requirfendo

en la punta un bisel que favorezca el corte del terrenoc (zapata

a

e hincado) facilitando la penetracidn.

SISTEMA SUELO~PILOTE.

El sistema Integrade por el suelo y los pilotes constituye el sistema
de apoyos de la plataforma, con la cual Interactia a través del siste

ma subestructura-pilotes,

El trabajo conjunto del suelo y el pilote e¢s no lIneal, lo que origi-
na que la determinacidn de su comportamiento resulte compleja y se re
quiera normalmente el empleo de programas de computadora para su rdpi
da solucion. Las caracteristicas del sistema se determinan con base

en un proceso iterativo, en donde las variables son el conjunto de -~
cargas sobre los pilotes y la respuesta del sistema suclo-pilote; por
lo que debe partirse de una configuracidn inicial del pilote, basada

eén un sistema de cargas supuesto.

las caracteristicas mec@nicas del suelo en la Sonda de Campeche, dan -
lugar a que el sistema soporte por f{riccidn el mayor porcentaje de las
cargas axiales y la participacién de la punta sea baja, a excepcién -
de algunos sitios en donde ésta puede ser ubicada en estratos areno--

sos resi{stentes. Cabe mencionar que solamente en condicionas de car-
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2.3.2

ga accidentales es solicitada la participacidn de la punta del pilote.
La friccidn demandada por la carga, desarrollada entre el suelo y el
pllote, origina la disminucidén gradual de dicha carga, en funcién de
la penetracidn del pilote, requiriéndose por consiguiente secclones -

de menor drea a profundidades mayores.

El confinamiento que el suelo proporciona al pilote, impide su falla -
por inestabilidad, por lo que el disefio del pilote se efectiia en base

a los esfuerzos permisibles para columnas cortas.

En relacién a las cargas laterales, el terreno posec en general esca-
sa capacidad en los estratos superiores, lo que provoca Una mayor par
ticipacidn del pillote en esta zona para soportar tal requerimiento, =
induciendo en este Gltimo, momentos flexionantes de gran importancia.

A mayor profundidad, el suelo adquiere mayor capacidad de carga late-

‘ral y tomando gradualmente la carga, disminuyen los efectos flexionan

tes en el piloce, hasta que é&stos dejan de ser importantes a una peneg
tracidén aproximada de 60'~0" (18.3 m).

La subestructura ejerce sobre cada uno de los pilotes, restricecidn al
giro al nivel de la superficie del terreno, la cual se halla en fun--
cién de las propiedades de la seccidn del pilote, asi como de la rigi
dez de la subestructura.

Es esta zona la que se ha establecido como frontera la interrelacidn -

entre los dos sistemas en que se ha dividido al pilote.

SISTEMA SUBESTRUCTURA~PILOTE.

Los pilotes sobrasalen del suelo marino, llegando hasta la elevacidn -
(+)24'-0" a través de las plernas de la subestructura, las cuales cuen
tan con elementos denominados espaciadores que reducen la holgura en—
tre el didmetro exterior del pilote y el didmetro interlor de la piler-

na, restringiendo su longitud libre de pandec. En la elevacidén ~--—
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{+)22'~6" ge verifica la conexidn rigida entre ambos elementos, consti
cuyendo de esta manera el sistema en el que la subestructura se halla

suspendida de los pilotes, transmitiendo sus cargas en dicha conexidn,
asi como a través de los espaciadores. Simultdneamente, los espaciado
res proporcionan apoyo lateral a los pilotes, limitando su longitud 1%

bre de pandeo.

El conjunto de pilotes y subestructura debe resistir las cargas que -
afectan a la plataforma, transmitiendo sus efectos al sistema suelo--
pilote al nivel del lecho marino, sitio que se considera como fronte-

ra entre ambos sistemas.

Las secciones de los pilotes contenidas en las plernas de la subestruc~
tura, se disefian con base en la teorfa de flexocompresidn, para colum—
nas esbeltas y su anilisis se lleva a cabo en forma conjunta con la su
bestructura y superestructura en un modelo tridimensional. Los efec—
tos de flexidn mds importantes se registran en las proximidades del le
cho marino y en la zona donde se veriffca su conexidn rfgida con la sy

bestructura y superestructura.

La transmisidén de cargas entre la subestructura y los pilotes a tra--
vés de los espaciadores, es exclusivamente de fuerzas cortantes. La
aceidn de las placas espaciadoras se modela como un elemento que co=-=
necta al pilote con la pierna de la subestructura, de tal manera que-
permite el desplazamiento axial relativo entre ambos, as{ como la votg

ci6n, impidiendo solamente sus desplazamientos laterales.
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3.0

FABRICACION TRANSPORTE E INSTALACION
DE PLATAFORMAS
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3.1 FABRICACTION,

Para llevar a cabo la fabricacidn de Plataformas, se requiere de instala-
ciones especiales, a cuyo conjunto se denomina comunmente comn Patio de —
Fabricacidn. La ubicacidn de estas instalacjones debe ser estrat@glca, -
congruente con la metodologia de construccidn y manejo de las estructuras
que constituyen la Plataforma.

En México, la fabricacidn de Plataformas marinas se lleva a cabo en pa- -
tios construidos expresamente para este objeto, localizados en los esta-—-—
dos de Tamaulipas y Veracrdz, en las Ciudades de Tampico-Madero y Tuxpam
Tespectivamente.

Los patios se hallan ubicados en las margenes de los rfos Panuco, y Tuxpam,
préoximos a su desembocadura, condicidn necesaria para el embarque de las es
tructuras fabricadas. Cuentan con instalaciones y equipos necesarios para
efectuar la fabricacidn de acuerdo con normas, cddigos y especificaciones a
que se hallan sujetas obras de esta naturaleza; entre las Instalaciones des

tacan los muelles que dan acceso a las embarcacioues, y las trabes para fa-
bricacidn.

El objeto de 1la fabricacién en el patio, consiste en obtener partes de la -
estructura total, susceptibles de ser conmectadas e instaladas em mar con -
un winimo de trabajo. Las partes principales que integran a la estructura

total de una plataforma son: Superestructura, Subestructura y Cimentacidn,
‘Como se ha expresado, cada una de estas partes se fabrica separadamente, pa
ta ser integradas en mar y formar de esta manera la estructura de la Plata-
{orma proplamente dicha.

Lu fabricacidn se lleva a cabo a clelo ablerto y en funcidn de las condi--
ciones de viento y lluvia, se recurre a proteger localmente los proccsos de
soldadura. La figura 3.) muestra en forma esquemiitica, el arreglo gemeral

de un Patio para fabricacifn de Plataformas.

40



Los trabes para fabricacidn son estructuras sobre las cuales se lleva a cabo
la comstruccidn de la Subestructura y Superestructura. Se desplantan a escs

za profundidad y generalmente se cimentan sobre pilotes. Sus objetivos prin
cipales son:

a) Soportar las cargas debidas al peso propio de la Subestructura yfo S5u-
perestructua, asi como equipos, tuberfas y accesorios de &stas durante
el proceso constructivo, proporcionando un apoyo con suficiente rigi--
dez.

) Constituir una base para el deslizamiento de la Subestructura y Super

estructura, conduci&ndolas hasta su embarque.

Existen diversos procedimientos de EabricaciSn aplicables a cada una de
las partes que integran a la Plataforma, basados en técnicas desarro
lladas inicialmente en otros pafses, pero que han sufrido una evolucidn,
de acuerdo con los recursos que se tiemen en el pafs, ¥ acordes con las
caracteristicas y organizaclén de cada patio, asf como a los requeri--
mientos de Pemex en cuanto a rapidéz, empleo de materlales y perfiles -
estructurales nacionales, equipo y embarcaclones con que cuenta para la
instalacidn, etc. -

Los procedimlentos de fabricacidn pretenden que la mayor parte de la - -~
construceldn ge realice a nivel de piso, realizandode estamanera laprefa
‘bricacién de todos los elementos que conforman a las estructuras y el ma
yor porcentaje de su montaje. Los accesorios por su parte, se fabrican
completamente a nivel de piso y posteriormente son conectados a las es--

tructuras principales.

41



Accass c@
freeen

Critas

Tk R =all

PRERIBIAZON

| CTpcen Tie. F¥ iR

PATIO DE FABRICACION
Figura 3.1

Y



3.1.1 SUBESTRUCTUYRA,

Estructura Principal. El proceso de fabricacidn de la Subestructura se inicié
con la prefabricacidén de sus elementos. El montaje d4a comienzo una vez que las
capas o vigas de deslizamlento se han construfdo completamente sobre las trabes
de fabricacidn del Patio.

A continuacidn se presenta una descripcidn simpliiicada de las etapas relevan--

tes del proceso constructivo, representativo de Plataformas de ocho plernas

1. Montaje de columnas A-2 y A-3 sobre vigas de lanzamlento.

2. Interconexidn de columnas A-2 y A-3 mediante elementos de arriostramients.

3. Fabricacidn de marcos interiores 2 y 3 anivel de piso.

'S Abatimiento de marcos 2 y 3 hasta su posicidn final de fabricacidn.

5. Complemento de la interconexidn de marcos 2 y ) mediante elementos de a- -
rriostraniento.

6. Colocacidn de columnas A-~l y A-4 sobre eclementos temporales de apoyo.

7. Interconexidn de columnas A-} y A-2, A-3 y A~4, mediante elementos de - -

arriostramlento. ( se completa la fabricacidn del efe A ).

8. Fabricacidn de marcos exteriores ly 4 a nivel de piso.
9. Abatimiento de marcos, ! y 4 hasta su posicidn final de fabricacidn.
10. Complemento de la interconexidn de marcos 1 y 2, 3 y 4 mediante elemen-

tos de arriostramiento.

Las siguientes figuras y fotografims mucstran el procedimiente de fabricacidn -

descrito,
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Las conexiones se realizan de acuerdo con las recomendaciones del APT RP-2A
considerando tolerancias comnstructivas de acuerdo con las normas de Pemex.

La ejecucidn de las soldaduras, su inspeccién y pruebas, se realizan de a--
cuerdo con el c¢édigo ANSI AWS DI.I.

Durante la fabricacidn de la Subestructura, le son colocados los anodos de
sacrificio para su proteccidn contra la corrosidn. Asi misme, se sujeta al
proceso de limpieza con chorro de arena a metal blanco, en aquellas superfi~
cies s;jeCns a la aplicacién de recubrimientos para su proteccidn contra la

corrosidn en la zona de mareas y zona atmosférica.

MARCO 2 MARCO 3
\

POSICION FINAL
DE FABRICACION
MARCO 4

ETAPA 5,6,7,8 ¥ 9 DEL PRUCEDIMIENTO DE

FABRICACION DE LA SUBESTRUCTURA

Figura 3.3
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ACCESORIOS .

Accesorios tales como el sistema de inundacidn, tapas inferiores, tapas
superiores, camisas, gufas de conductores y orejas de 1zaje son montados
en la estructura principal durante el proceso de fabricacidn de &sta, a-

provechando la estancia temporal de los marcos a nivel de piso.

Los embarcaderus, defensas, pasillos, placa base, orejas de arrastre, --—
tanques de flotacién, y estructura para estrobos, se fabrican a nivel de
piso, y su montaje en la estructura principal se efectiia una vez que &s-
ta ha quedado construida practicamente en su totalidad, e incluso duran-
te la etapa de instalacidn, como es el caso del embarcadero y defensas -
ubicadas en el marco A", como consecuencia de las limitaciones de espa—-—
cio entre la elevacidn del marco "A" y el nivel del piso del patio, asi -
como con relacidn a estas mismas limitaciones con respecto al chaldn de

transportacidn.

Las alfardas de escaleras v barandales, son fabricados normalmente en si-
tios ajenos a los patios, donde se les somete al proceso de galvanizado -
por inmersidn en caliente y son colocados en la subestructura durante su

instalaci8n en mar.
Algunos accesorlios son recuperables, pudiendo emplearse en otros proyec~
tos similares, a este grupo pertenecen los tanques de flotacidn, estruc-

tura para estrobos y tapas superiores.

La fabricacidn de accesorios se lleva a cabo de acuerdo con especificacio

nes y normas de Pemex, incluyendo su recubrimiento y acabado.
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3.1.1

SUPERESTRUCTURA.

La fabricacidn de la superestructura da comienzo con la prefabrica——-
cidén de sus elementos principales, integrados por columnas y trabes.
La prefabricacidn de las columnas incluye la fabricacidén y montaje de

sus gufas para acoplamiento v tapas superiores.

Al nivel del piso las coluwnas son conectadas entre s, con trabes de
la primera cubierta, integrando parcialmente los marcos A y B, mismos
que son izados e instalados sobre un marco de deslizamiento dispues-
to previamente sobre las trabes de fabricacidn del patio, mantenidos

en posicidn vertical con apuntalamientos temporales.

En la siguiente etapa, ambos marcos se interconectan con el resto de -
las trabes principales transversales de la primera cubierta, obtenién
dose en forma parclal los marcos 1,2,3 y 4. La fabricacidn prosigue -
con la prefabricacidn v montaje de largueros, elementos secundarios y

rejilla que constituyen el sistema de piso de esta cublerta.

Paralelamente a las actividades sefialadas, la segunda cublerta se cons
truye totalmente al nivel del piso, incluyendo su limpileza y recubri-

miento.

La siguiente etapa consiste en el montaje de la totalidad de la sepun
da cubierta sobre las columnas; para lo cual, €sta es izada mientras

que las columnas y primera cubierta son deslizadas, ubhicdndolas final
mente justo por debajo de ella. En estas condiciones, la segunda cu-
bierta es apoyada sobre las columnas, para ser conectada e integrar -

de esta manera la totalidad de la superestructura.

Durante la construccidn de la segunda cublerta se montan soportes y -

arreglos de tuberfa, conduits, cables eléctricos, instrumentos, etc.,

aprovechando su estancia a nivel del piso.

Accesorios tales como escaleras, barandales, orejas para izaje, etc.-
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se instalan en la supevestructura en el momento en que pueden ser -—-

Gitiles.

La totalidad de los materiales empleados en la fabricacidn de la supe
Testructura son de acerc ASTM A-36, Los largueros y elementos secun-
darios son perfiles rolados en caliente, en su mayorIa de manufactura
nacional; las trabes principales son elementos de tres placas soldadas,

cuya prefabricacidn se efectGa en el propio patio.

Las tolerancias en cuanto a la rectitud de los elementos y geometria -
de las secciones roladas en caliente o prefabricadas, corresponden a
las indicadas en manuales de disefio y construccidn, as{ como de fabri
cantes de perfiles (AISC, IMCA, AHMSA, etc). Todas las conexiones son
soldadas, debfendo sujetarse a las normas y disposicicnes del Cddigo -
ANSI AWS D1.1 vigentes. Las tolerancias relacionadas con la fabrica-—
cién de la superestructura, tales como desniveles, desplomes, desali~
neamientos, etc., son establecidas por PEMEX en sus especificaciones -
correspondientes. De igual forma, la limpieza y recubrimiento de la
superestructura se realizan de acuerdo con las especificaciones esta-
blecidas por PEMEX.

La siguiente serie de i{lustraciones muestra en forma esquemdtica las

principales etapas del proceso de fabricacidn de la superestructura.
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SUPERESTRUCTURA TERMINADA EN PROCESO DE LIMPIEZA,
PINTURA E TNSTALACION DE EQUIPO Y TUBERIA,.

PATIO DE CELASA TUXPAM, VER. MEXICO 1985.

Figura 3.8
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3.1.3 PILOTES.

Las caracterIsticas mecdnicas del suelo, asf como los tirantes preva—
lecientes en la Sonda de Campeche, demandan pilotes de grandes longi-—
tudes, dando origen a que E&stos se constituyan por varios tramos, Sus-—
ceptibles de ser conectados en mar durante su instalacidn. Las longi~
tudes y cofiguracidn de los tramos de pilotes se obtienen en funcidn -
de las condiciones de su manejo, transportacidn e hincado, complementa
rios de su andlisis y disefio en conjunte con el resto de la estructura

de la plataforma,

La fabricacidn de ¢ada tramo de pilote se lleva a cabo uniendo varias

piezas de tuberfa, hasta lograr el arreglo y longitud requeridos. La
unién de las piezas se efectfia con procesos automiticos de soldadura~
circunferencial, combindndolos en ocasiones con procesos manuales. La
soldadura se aplica por el exterior e interior de la tuberfa, debiendo

ser de penetracidn completa.

El proceso de soldadura automitica es con arco sumergido, donde las bo
quillas alimentadoras de electrodo y fundente son fijas; y las piezas
que se conectan son giradas y alineadas con un sistcad de rodillos.
Para el traslado de las plezas se utilizan cominmente griias apoyadas
sobre orugas o ncumidticos, sin embargo, se han disefiade inclusive sig
temas de griias viajeras para este objeto, utilizadas también durante -
la fabricacidn de las piernas de la subestructura y columnas de la sy

perestructura.

Las piezas de tuberfa utilizadas para la fabricacidn de los tramos de

pilote pueden ser de manufactura nacional o de importacidn, con medi-
das usuales de 48" @ y espesores de ! 1/4" (3.18 cm) a 2 1/4" (5.72 -
cm), debiendo satisfacer las especificaciones API-2B, referidas a su~
geometr¥a, dimensiones, procesos de soldadura aplicables y pruebas cp

rrespondientes, de acuerdo con el Cddigo AWS. D1.!.

La preparacidn requerida en los estremos de las piezas para su cone--
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xi8n, consiste en bisclarlos de acuerdo a las configuraciones para co
nexiones precalificadas de penetvacidn completa. El tipo de electrodo
utilizado para fondeo corresponde a la clasificacién E~60-10, mien-——
tras que para el resto del corddn se emplea el tipo E-70-18, recomen—
dado por su bajo contenido de hidrdgeno para la conexién de piezas -~
con espesores mayores de 1 (2.54 cm) (Seccidn 4.1 AWS, Dl.1). Las
conexiones circunferenciales se sujetan a pruebas radiogrdficas en el
100X de su longitud,

Las grandes dimensiones en la longitud de los tramos de pllotes permi
ten que sean admitidas diferencias parciales en la longitud de las --
piezas y tramos totales hasta de (+) 1'-0" (0.31 M), slempre que la -
longitud total del pilote tambi&n se ajuste a esta tolerancia; con lo

cual se disminuyen desperdicios de material,

Para efectuar la conexidn de tramos de pilote en la etapa de instala-
cidn, &stos son preparados con gufas de acoplamiento en sus extremos,
las cuales tienen la funcidn de alinearlos y de servir como elementos
de respaldo ;equeridos para obtener la penetracidn completa de la sol
dadura.

Concluida la fabricacidén de los tramos de pilotes, &stos se almacenan
préximos al muelle del patic para su posterior embarque. El orden en
que son embarcados los tramos cortresponde al requeride para su insta-

lacidn, de acuerdo a la secuencia de hincado.
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3.2 TRANSPORTACION

La etapa de transportacidén de la subestructura, superestructura y pilotes, —-
comprende todas las actividades requeridas para disponer de estas estructu---
ras en el sitio de su instalacién.

Como se ha mencionado, las componentes estructurales de las plataformas se —-
construyen e¢n patios localjzados en sitios distantes a la Sonda de Campeche,-
lo que origina la necesidnd de efectuar su traslado, mismo que solo puede rea
lizarse por via marftima, io cual constituye unra de las caracteristicas de es

te tipo de estructuras.

La etapa de transportacidn da inicio con las actividades de embarque de las -
estructuras, cuyo objeto es el de subirlas y asegurarlas sobre la embarcacién

destinada para su transporte.

3.2.1 TRANSPORTACfON DE LA SUBESTRUCTURA,

EMBARQUE.

La subestructura cuenta con accesorios disefados expresamente para las
maniobras de embarque, jidentificados como sistemas de deslizamiento,=-
el cual consta de una base de madera formada por las vigas de desliza-
miento y orejas de arrastre a partir de las cuales se sujeta a la su--
bestructura para tirar de ella mediante un sistema de poleas y malaca
tes u otro medio de traccidn. Los preparativos para el embarque de la
subestructura consisten en su deslizamiento sobre las trabes de fabri-
cacidn del patio, hasta aproximarla al muelle, mientras que por otro -
lado, el chalan para su tranporte se alinea con las trabes del patio-~
y se sujeta mediante cables a las bitas ancladas en las proximidades -
del muelle, efectuando conjutamente su nivelacidn. Para efectuar el -

deslizamiento de la subestructura ¢s necesario aplicar grasa a sus vi-
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gas de deslizamiento, asf como a las trabes del patio y del chalén.

El chalan para el transporte de la subestructura se conoce como chalan
de lanzamiento, ya que se halla equipado para realizar esta maniobra,-
para la cual dispone de un par de malacates, um par de trabes de lanza
miento, un sistema de bombeo y un sistema de sisternas para lastrado y

nivelacidn.

Logrado el alineamiencto y nivelacion del chalin, el sistema de cables =~
y poleas que provienen de las orejas de arrastre de 1a subestructura, -
le son conectados a sus malacates, cuya operacidn reanuda el desliza--
miento de ésta, conduciéndola hacia el chalfin, hasta quedar contenida

completamente sobre &l -

Una vez que la subestructura se encuentra ubicada convenientemente so-
bre el chaldn, gse gsujera medifante elementos tubulares denominados amg
rres, cuya funciéom es mantener unidos a ambos durante la travesla, evi
tindoles todo tipo de daiios. La conexidn de los amarres con el cha--
ldn y la subestructura es a base de soldadura; su nimero, ubicacidn y

disposicion, asi como didmetro y espesor se determinan a partir del —-
anélisis de transportacién basado en el empleo de programas de computa
dora disefiados expresamente para la simulacidn y solucidn de esta con-

dicidn.

TRANSPORTE.

La duracidn de la transportacidn es de tres dfas aproximadamente, la -
cual se realiza comiinmente durante condiciones meteorolégicas favora--
bles; cosider&ndose como condiciones criticas aquellas que correspon--

den a un perfodo de retorno de un afio, cuyas caracteristicas son:
Altura de oleaje sucrvoncaaes 24°=0" (7.3 m)
Perfodo de la ola............ 10.9 Seg.

Velocidad del viento........., 32.0 MPH (51.5 Km/hr)
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El chalén carece de autopropulsién, requiriendo ser conducido durante -
todo el trayecto por un remolcador con motor de 2500 BHP aproximadamen-
te.

TRANSPORTACION DE PILOTES.

EMBARQUE.

Previamente a la maniobra de embarque, los tramos de pilotes son trasla
dados desde el drea de su almacenaje hasta el muelle. Estos trabajos —
se tealizan con el empleo de dos griias,ya que s85lo de esta manera se -—
asegura el control en el movimiento de los tramos y pueden sostenerse
en los puntos de apoyo apropiados para su izaje, dada la gran longitud

de algunos de ellos.

Para iniciar el embarque, el chalin es acoderado longitudinalmente en -
el muelle, acondicionindolo a continuacidn con pequefias columnas encar-
gadas de impedir el movimiento lateral de los tramos de pilotes. Tales
columnas son regularmente de seccién tubular de 14 @ constituidas por
materiales del desperdicio de la fabricacidn, o bien de secciones que -
no cumplen con las especificaclones para tormar parte de la estructura

de una plataforma.

El embarque de los pilotes consiste en izarlos horizontalmente y depo-
sitarlos sobre el chalfin, apildndolos ordenadamente, para finalmente -
sujetarlos con cables a partir de las columnas de contencidn. Los tra
mos de pllotes que se apoyan directamente sobre la cubierta de la em—-
barcacidn, sec sujetan a ésta mediante placas que impiden su desplaza--—
miento longitudinal y de rotacidn. El resto de los tramos apilados «-
son interconectados en sus extremos con placas que cumplen el mismo ob-

jetivo.
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E)l orden en que se embarcan los tramos considera la secuencia en que -
serdn requaeridos durante su instalacidn.

TRANSPORTE.

Dado que la instalacién de los pilotes se realiza inmediatamente des—-
pués de que la subeéstructura ha sido depositada en su localizacidn, su
transporte se etectlia simiiltaneamente al de ésta, observando la misma
duracién, siendo afectado por las mismas condiciones meteoroldgicas.
La embarcacién utilizada para transportar a los pilotes es comocida co
mo chalan plano, que viene a ser la caracteristica de su cublerta, la
cual se halla libre de obstdculos o aditamentos. Al {gual que el cha-
1in de lanzamiento, no dispone de autopropulsién requiriendo el auxi~-

lioc de un remolcador.

El chaldn de pillotes permanece acoderado con el barco grda desde sy ~-
arribo al sitio de la instalacféon. Los tramos de pillotes son libera--
dos de sus amarres hasta el momento en que son requeridos para su hine

cado.

TRANSPORTACION DE LA SUPERESTRUCTURA.

Para su embarque la Superestructura es desplazada hasta el muelle del -
patio sobre las trabes de fabricacidn, con las cuales tiene contacto a
travdés de su marco de deslizamiento. FEsta gceidn se realiza con un --
gistema de traccidn integrado por un par de cables conectados en las -
orejas para arrastre del marco, mismos que pasan a través de dos jue-~
gos de poleas ancladas en las bitas del muelle y que son jalados simil

tancamente por dos grdas.

Una vez que concluve esta manlobra, inician las actividades de acodera

miento del chalan de transporte, consistentes en su alineamiente con -
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las trabes del patio, su nivelacién y fijacisn. Operacidn que es lleva

da a cabo con el auxilio de dos barcos remolcadores.

El chalén utilizado para el transporte de la superestructura es de ti-
po plano, acondicionado con guias para el deslizamiento de &sta sobre -
su cubierta. Tales guias delinean la trayectoria del deslizamiento de

la estructura sobre el chalédn, debiendo engrasarse previamente.

Otro aditamente con el que se acondiciona al chalan, corresponde a un -
par de orejas soldadas en las proximidades de su proa, a partir de las
cuales son anclados los dos juegos de poleas para proseguir en su opor-
tunidad con el deslizamiento de la superestructura.

Con la traccidén ejercida por las griias sobre la superestructura a tra—-
vés del juego de cables y poleas, se lleva a cabo su deslizamiento ha--
cia el interior de la cublerta del chalin, mismo que se somete a una re

nivelacién conforme va siendo afectado por el peso de la estructura.
E! embarque concluye con el amarre de la estructura, sujetdndela al --
chaldn con puntales soldados a ambos, los cuales usualmente son de se-—

ccién tubular de 12 3/4" @, empleando tres de ellos en cada columna,

La transportacidn, se halla sujeta a las mismas condiclones descritas —

para la subestructura y pilotes.
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3.3
3.3.1

3.3

INSTALACION

INSTALACION DE SUBESTRUCTURA Y PILOTES

.1.1. LANZAMIENTO DE LA SUBESTRUCTURA.

Las principales caracteristicas que determinan la necesidad de que la
subestructurz sea lanzada al mar son sus dimensiones y peso, asi como

las capacidades del equipo para instalacidn de que se disponga.

En la Sonda de Campeche, Pemex cuenta actualmente con dos barcos equi
pados con gruas de 1800 Ton de capacidad de operacidn mixima, desti--
nados a la instalocién de plataformas; y a pesar de que el peso promg
dio de una subestructura es de 1200 Ton, las dimensiones de ésta impi
den que la grda sea capaz de efectuar su izaje y rotacidn a la posi--
cidn vertical, directamente a partir del chaldn, por lo que se recu—=-
rre a depositarla en el mar, donde es capaz de flotar, condictén en =
la quz es susceptible de ser girada a la posicidn vertical e izade —-

parcialmente por el barco gria, dispuesta para su instalacidn.

La accién mediante la que se logra depositar a la subestructura en el

mar se denomina lanzamiento o botadura.

Conocido el requerimiento dJel lanzamiento de la subestructura, se in-
cluyen en su disefio y construccidn, accesorios necesarios para tal ==
efacto, integrados por un sistema de lanzamfento y uno de flotacidn.
Las vigas de deslizamiento y las orejas para arrastre de la subestrug
tura forman el primer sistema, wientras que al segundo lo forman las
tapas inferiores y superlores, los tanques de flotacldn y sistema de

inundacidn.

Por su parte, el chalén que ha de servir para el transporte de la suh
estructura, cuenta con caracterfsticas particulares que lo identifi-
can como chaldn para lanzamlento. Tales caracterlsticas son fundamen

talmente que cuenta con un sistema autdnomo de lastrado, un sistema -

61



de desiizamiento y un sistema de vigas giratorias.

El sistema de lastrado del chalin, se halla formado por un arreglo de
cisternas que segmentan su volumen total, con las cuales puede lograr
se la estabilidad y nivelacidn deseadas, inundindolas mediante la ---

accidn de bormbas gue forman parte integral de este sistema.

El sistema de deslizamic¢nto se Integra por un par de vigas instaladas
sobre la cubierta del chalin, a lo largo de é&ste, upoyadas de tal ma-
nera que pueden desconectarse con facilidad y ubicarse a la separa---
cidn requerida, compatible con las dimenéicncs de la subestructura.
El chaldn cuenta tambin con dos malacates, alineados con las vigas -
de deslizamiento, los cuales operan en combinacidn con cables y po--=-
leas que se enganchan a la subestructura para tirar de ella y lograr

su deslizamiento, en las maniobras de embarque y lanzamiento.

Los extremos de las vigas de deslizamiento culminan en un sistema de
vigas giratorias, cuya separacién puede ajustarse para coincidir con
lqs primeras. Las vigas giratorias adquieren esta denominacidn por -

estar conectadas al chalin mediante un pasador.
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La maniobra de lanzamiento de la subestructura involucra la participa-
eidn de dos remolcadores, el barco grila para instalacidén y el propio -
chaldn de lanzamiento. Las etapas principales de esta manfobra se des
criben a continuacidn.

A, INSPECCION DE 1A SUBESTRUCTURA Y LASTRADO DEL CHALAN.

En etapa previa a su lanzamiento, la subestructura es objeto de una -
inspeccidn general por parte del contratista de instalacidn y por per
sonal de‘ Pemex, que incluye la verificacidn de que el sistema de inun
dacisn de las piernas de &sta se encuentre cerrado. Tapas, tangues —
de flotacidn, embarcadero, estructura para estrobamiento y demds acce

sorios son revisados.

El sistema de lastrado del chaldn es operado para lograr una inclina-
cibn favorable de &ste para el lanzamiento {pendiente de 3% a 4% apro

ximadamente).

BARCO GRUA
ANCLADD

SUBESTUCTURA

POSICION PARA LANZAMIENTO
DE SUBESTRUCTURA

Figura 3.10
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B. LIBERACION DE LA SUBESTRUCTURA.

Los amarres que fijan a la subestructura sobre el chaldn, son corta-—-
dos con oxiacetileno en ambos extremos,consigulendo que la gubestructu-
ra se halle solamente apoyada libremente en las vigas de deslizamien-
te, que constituyen apoyos gulades longitudinalmente. El remolcador -

Rl mantiene en posicidn al chaldn.

C. INSTALACION DE CABLE PARA CONTROL.

La subestructura se conecta a un cable de control proveniente del bar
co griia, que sirve para aproximarla a éste, después de que se efectla
el lanzamiento, para proseguir con la maniobra de izaje. El cable de
control es instalado con la participacidn del remolcador R2.

=

. DESPEGUE DE LA SUBESTRUCTURA.

La grasa utilizada para el deslizamiento de la subestructura durante

su embarque, desarrolla a lo largo de varios dfas una accién adheren-
te entre las vigas de deslizamiento de &sta y las del chalidn, lo cual
en ocasiones hace insuficiente la accion de los malacates durante la
maniobra de lanzamiento. Esta condicion ha originado la necesidad de
ut{lizar gatos hidridulicos para imprimir un desplazamiento inicial a
la subestructura, rompiendo la adherencia mencionada, precediende a

la accidn de los malacates.

E. LANZAMIENTO.

Los malacates son accionados, incidndose el deslizamiento de la subes
tructura. La accidn de ambos malacates se coordina para mantener a -
la subestructura alineada sobre las vigas del chaldn. Una vez que el
centroide de la subestructura rebasa la posicldn del pasador de la vi
ga giratoria, ejerce un momento alrededor de &ste, ocasionando el gi-

ro de vigas y subestructura, acelerando su movimiento de ingresoc al -
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mar. La subestructura se sumerge prdcticamente en su totalidad, y -
al cabo de unos segundos frena por completo y adquiere su posicifn -
de floracidn en equilibrio estable. Por su parte, el chaldn mantie-
ne practicamente invariable su posicidn durante sy desacoplamiento -
con la subestructura, debldo a que la masa de esta dltima correspon-
de aproximadamente a la quinceava parte de la correspondiente al --

chalin.

La posicidn final de flotacidn en equilibrio de la subestructura de-
be ser preferentemente tendiente a la horizontal, la cual es propi--

cia para la siguiente maniobra, correspondiente a su izaje.

CONDICIONES AMBLENTALES DURANTE LA MANIOBRA DE LANZAMIENTO,

Las condiciones ambientales que deben prevalecer durante el lanza-—
miento e instalacidn de la subastructura son las de mar en calma, -
que corresponden a alturas de oleaje de 5'-0" (1.52 m) aproximada——
mente, y velocidades de viento despreciasbles. En general, estas -~
condiciones son requeridas para la operacidn segura de la gria de -
instalacidn, la cual sdlc admite un margen de balanceo total de hag
ta cinco grados alrededor del eje longitudinal del barco, que se ==
traduce en un desplazamiento vertical aproximade de 5'-0" (1.52 m)-

en el ganche de la grida en posicidn de operacién.

TIRANTE DE AGUA REQUERIDO PARA EL LANZAMIENTO DE LA SUBESTRUCTURA.

Las caracteristicas geométricas de la subestructura, as{ como su re
lacidn peso/flotacidn, influyen de manera determinante tanto en el
movimiento que describe dentro del agua, como en la posicidn final -
de equilibrio que adquiere. Un factor secundario que también puede
influir en el movimiento que describe la subestructura dentro del —

agua es el dngulo con el que penetra en el mar al ser lanzada.
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El movimiento de la subestructura dentro del agua, determina la magni-
tud del tirante en que debe lanzarse, el cual puede llegar a ser mayor
que el tirante del sitio de instalacidn de la plataforma, dando lugar

a que el lanzamiento se efectu@ en un sitlo alejado; y que posterior—-
mente la subestructura sea trasladada, involucrando maniobras adiciona
les de las embarcaciones. Las subestructuras para tirantes medios de

la Sonda de Campeche (130°-0") a 170'-0" (51.8 m), tienen por lo regu-
lar un comportamiento satisfactorio en su lanzamiento, y la posicidn ~
final de flotacidn que adoptan es adecuada, permitiendo que la manio—-
bra se efectfie en la propia localizacién de diseiio de la plataforma, -
es decir, que el tirante requerido para el lanzamiento es menor o -=-—-
igual que el tirante en que se instala a la plataforma. Por el contra
rio, las subestructuras para tirantes pequefios (menores de 120'-0" -—
(36.60m)), requieren ser lanzadas en tirantes mayores, y llegan a pre-

sentar posiciones finales de flotacidn inadecuadas.

Invariablemente, el contratista de instalacidn debe conocer la informa
cién de disefio referente a la secuencia de lanzamiento, dimensiones, -
peso y flotscidn de la subestructura, asl como la relativa a las embar
caciones involueradas en la maniobra.

Las subestructuras de tirantes peguefios pueden prescindir del lanza---
miento y ser izadas directamente a partir del chaldn, sin embargo, es-
ta maniobra implica un mayor riesgo en la operacidn de la grila, por -~
lo que se prefiere recurrir a su lanzamiento. Las ventajas que ofre--
ce el izaje directo son: a). La utilizacidn de un chaldn plano, cuyo -
arrendamiento es menor que el de un chaldn de lanzamiento; b). La ma—-
niobra se efectiia directamente en el sitio de instalacibn, evitando el

traslado de la subestructura.
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TIRANTE PARA
INSTALACION

TIRANTE PARA
LANZAMIENTO

LANZAMIENTO DE SUBESTRUCTURAS DISERQ PARA

TIRANTES PEQUENOS EN LA SONDA DE CAMPECHE

TIRANTE PARA
LANZMIENTO E
INSTALACION

LANZAMIENTO DE SUBESTRUCTURAS DISENOQ PARA

TIRANTES MEDIOS EN tA SONDA DE CAMPECHE

Figura 3.1}
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3.3.1.2 IZAJE DE LA SUBESTRUCTURA,

La maniobra de izaje de la subestructa consiste en llevarla a la posi-
cidn vertical a partir de su condicidn de flotacidn en equilibrio, me-
diante la accién del barceo gria, levantdndola a una altura conveniente
para trasladarla a su localfzacidn de lastalacidn, depositdndola final

mente sobre el lecho marino.
A, PREPARATIVOS EN PATIO DE FABRICACION.

Una vez que termina la fabricacién de la subestructura, la cual Inclu-
ye las orejas para su izaje, es preparada para esta maniobra colocdndo
le una estructura temporal para estrobamiento,e instalando en las ore-
Jas los grilletes y estrobos necesarios, sujetando los extremos libres
de estos Gltimos sobre la estructura temporal. Estos preparativos se
efectiian en el patio con objeto de facilitar la maniobra de izaje y -

abatir el tiempo de ejecucidn de la misma.

ESTRUCTURA
TEMPORAL
PARA ESTROBOS

ESTROBOS
= .

OREJAS PARA 1ZAJE

PREPARATIVOS PARA 1ZAJE

Figura 3.12 68




B. ESTROBAMIENTO DEL BLOCK PRINCIPAL DE LA GRUA.

La gria con que se halla equipado el barco encargado de la instalacidn

cuenta con un gancho o block principal con capacidad de 1800 Ton y --

dos auxiliares con capacidades de 360 Ton y 70 Ton respectivamente.

El estrobamiento del block principal de la grila consiste en enganchar

a &ste los extremos libres de los cuatro estrobos provenientes de las

orejas para izaje, para lo cual
co mediante la accidn del cable
da para la maniobra, la cual es

de un remolcador que tira de la

la subestructura es aproximada al bar-
para control, a una distancia apropia=-
regulada y mantenida mediante la accidn

subestructura.

GANCHO PRINCIPAL

i ESTRUCTURA PARA
- ESTROBAMIENTO

REMOLCADOR

\CﬂBLE PARA CONTROL

BARCO GRUA

Figura 3.13
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ESTROBAMLENTQ DEL GANCHO PRINCIPAL.
LOS ESTROBUS PREPARADOS SOBRE La ESTRUCTURA TUNPORAL PARA ESTROBAMIENTO SON
ENGANCHADOS AL BLOCK PRINCIPAL DE LA GRUA PARA INICIAR EL GIRO E IZAJE DE -
LA SUBESTRUCTURA.

INSTALACION DE LA PLATAFORMA "ABKATUM-P" EN LA SONDA DE CAMPECHE, MEXICO 1987
Figura 3.14



El gancho auxiliar de 70 Ton. es el encargado de izar a cada uno de -
los estrobos, enganchandolos en el block principal. La estructura --—
temporal para estrobamiento funciona come una plataforma de trahajo -

durante esta manicbra.

Cuando la grila adquiere el control de la subestructura, el cable de =
control es retirado al igual que el remolcador, llevindose a efecto
a continuacidn el giro de la estructura, mediante el incremento pro--—
gresivo de la acclidn de carga del gancho principal, hasta }levarla a

la posicidn vertical.

C. TRANSPORTE DE LA SUBESTRUCTURA A SU SITIO DE INSTALACION.

Las subestructuras que son lanzadas en sitios con tirantes de agua -
mayores que los correspondientes a su sitio de instalacién, son trang
portadas por el barco gria, siendo izadas a una elevacidn convenien-
te para la navegaciln, y aseguradas a un costado del barco con ama--

rres a base de cables.

D. LOCALIZACION, ORIENTACION Y POSICIONAMIENTO DE LA SUBESTRUCTURA.

El equipo de posicionamiento y radar con que cuenta el barco grda, --
permite que €ste ubique y oriente de manera aproximada a la subestruc
tura en el sitio de su instalacidn, sin embargo, su ubicaciSn se rea-
lizard finalmente con el empleo de aparatos topogrdficos de gran pre-
sicidn (trdnsito lasser y distacidmetro), visando puntos de referencia
ubicados en plataformas ya instaladas. El sitioc de instalacién de la
subestructura es sometido a una inspeccidn visual realizada por buzos,

previamente a su depSsito en el lecho marino.

Antes de efectuar la {nstalacidén de la subestructura, el barco fija su
posicidn mediante su sistema de anclas, mismo que le permite efectuar
pequeiios mavimientos de desplazamiento mediante la accidn controlada -

de los malacates que tensan los cables de las anclas.

71



Una vez establecida la posicidn y orientacién de la subestructura, es
operado el sistema de inundacidn de sus plernas, adquiriendo mayor es

tabilidad ante el embate del oleaje.

A continuacidn la subestructura es depositada en el suelo marino, con
dicidn en la que el peso total de la misma se transmite al terreno me
diante el trabajo de su placa base, concluyende de esta forma la ma--
niobra de izaje.

Las acclones que completan esta maniobra, se resumen en los sigulentes

conceptos:

a). Desestrobamiento del gancho principal.
b). Desconexidn y retiro de tanques de flotacidn.

c). Desconexidén y retiro de e¢strobes y grilleres de las orejas
para izaje.

d). Desconexidn y recuperacidén de estrucfura temporal para -
estrobos.

e}, Desconexidn y retiro de tapas superiores de las plere
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3.3.1.3 INSTALACION DE PILOTES.

El arribo a la Sonda de Campeche del chaldn que porta a los pilotes, es -
simultinec al de la subestructura. Siendo acoderado y amarrado en un cos
tado del barco grida, liberando a su remolcador, el cual es utilizado en =

la maniobra de lanzamiento de la subestructura.

La longitud total de un pllote representativo de la cimentacidn de una -~
plataforma, es de 500°'-0" (152.4 m) en promedio, lo que determina que sea
fabricado e instaladeo por tramos, los cuales se van uniendo conforme van
siendo hincados, dando lugar a los procedimientos y ctapas de instalacidn
que aqui se describen. Las operaciones dan comienzo con la inspeccién ~
del arreglo de los tramos de pilotes sobre el chalidn, confirmando sus me
didas e identiffcacién de acuerdo a planos de proyecto, estableciendo a~
continuacidn la secuencia en que se efectuard su hincado, la cual es semg

jante para todas las plataformas.
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Figura 3.15
CHALAN DE PILOTES.

EL CHALAN DE PILOTES SE ENCUENTRA ACODERADO EN UN COSTADC DEL BARCO GRUA.
SE OBSERVAN LOS TRAMOS DE PLLUTES Y CONDUCTORES APILADOS Y SUJETOS CON -
COLUMNAS DE CONTENCION, CABLES Y PLACAS.

INSTALACTON DE LA PLATAFORMA "ABKATUM-P'"
EN LA SONDA DE CAMPECHE, MEXICO 1987. 74
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El mismo barco-griia que realiza el izaje de la subestructura, es el en--
cargado de llevar a cabo el hincado de los pilotes, para lo cual se ha-~

lla equipade con un grupo de martillos operados con vapor.

El gancho auxiliar de la gra, con capacidad de 360 Ton es el encargado
de realizar todas las acclones requeridas para el hincado de pilotes.

Para su instalacién, los tramos de pillotes son izados mediante diversos
sistemas que facilitan su manejo y desestrobamiento. El primero se iza
utilizando los agujeros que para este propdsito le son hechos en su ex—
tremo superior desde el patio de fabricacidn. Los sigulentes tramos —--—
son izados vali&ndose de una oreja temporal conectada en su extremo in-

ferior y una gufa deslizante en el superior (Ver (igura).

\ CONECTADO AL GANCHO
NCELAGRGA |
1

CADENAS L

GuA T’ TRAMO DE PRIMER TRAMO
DESLIU\NTE// ‘PILOYE . OE PILOTE

]

ESTROBO CONECTADD AL
GANCHO DE LA GRUA

| EsTrogo
,
GRILLETE

OREJA
TEMPORAL

Gula DE
+ ACOPLAMIENTO

SISTEMA' DE IZAJE PARA INSTALACION 1ZAJE PARA INSTALACION PRIMER

OE TRAMOS DE PILOTE TRAMO DE PILOTE

Figura 3.17
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INSTALACION DEL PRIMER TRAMQ DE PILOTE,

El primer tramo de cada pilote es en general el mds largo de todos, con~
siderando que su contactocon el suelo seefectiia despueé de recorrer la --—
longitud de la plerna de la subestructura, que en esta etapa le sirve ——
como gufa. Las placas espaciadoras ubicadas en el interlor de cada pler
na de la subestructura, limitan la holgura entre el diimetro exterior del
pllote y el diimetro interior de la plerna, permitiendo que sdlo a traves

de ellas tengan contacto.

El hincado del primer tramo considera la ruptura de la tapa inferior pa
ra flotacidn de la pierna de la subestructura, para lo cual este tramo ~
se deja caer libremente desde una altura de 50'-0" (15.2 m) aproximada~—
mente, c;n respecto a la superficle del suele. Al romper la tapa, pene—
tra en el suclo, hincdndose por si mismo a una profundidad de 40'-0" --—
(12.2m) a 60"-0" (18,3 m). La penetraciin excesiva por caida libre, se —
previene utilizando topes temporales de seguridad en los pilotes, consti
tuidos por placa, asegurando que el extremo superior del tramo de pilote
permanezca sobresaliendo de la pierna que lo contiene, permitiendo que -

se lleve a cabo su conexidn con el tramo que le sigue.

La configuracion de la tapa inferior v la forma en que se halla conecta-
da al interiur de la pierna, dan origen a que su ruptura se verifique a
lo largo de las trayectorias preestablecidas en ella mediante ranuras, -

previniendo asf posibles obstrucciones de la punta del pilote.

Cuando el hincado por peso propic del primer tramo de pilote, debido a -
su cafda libre no satisface la penetracidn requerida para éste, se hace

necesario completarls con la aceidn de un martillo, cuyo sélo peso en -—-—
ocasiones es suficiente para llevar a este tramo hasta la penetracidn -

deseada.

Todus aquellos tramos de pilote que son sujetos al golpeo del martillo -
para ser hincados, sufren deterioro en el borde que recibe los impactos,
requiriéndose su corte al tdrmino de su hincado, obteniéndose un nuevo -~
borde de material sanc para su conexidn con el siguiente tramo. El cor~

te se realiza con oxlacetileno, mediante un proceso semiautomitico, uti-
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1lizando un cinturdn gque sirve de gufa a la boquilla del soplete, cuyo --
avance se controla acclionando una manivela. La boquilla de corte se —-—-
orienta con el dngulo deseado para el bisel de preparacidn del borde del

tubo, de acuerdo al requerimiento de la conexidn con el tramo siguiente.
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INSTALACION DEL SEGUNDO TRAMO DE PILOTE.

El segundo tramo del pilote contiene en su barde inferior, una gufa de -
placa rolada, que permite su acoplamiento con el tramo inicial. Su lon-
gitud y forma obligan al alineamientco de los dos tramos, el cual en oca-
slones se ajusta mediante la accidn de cufias, de tal manera que la aber-—
tura de la rvafz para la soldadura se encuentre dentro del rango admisible.
En ocasiones se hace necesarlo utilizar arco aire para rebajar discenti--
nuidades de los bordes que alteren el alineamiento de ambos tramos u ori-

ginen aberturas excesivas en la rafz de la soldadura.

La gufa de acoplamiente funciona también como placa de respaldo de la sol-
dadura, logrando que esta sea de penetracién completa y su aplicacidn sea

exclusivamente por el exterior del tubo.

El proceso de soldadura utilizado para la conexidn de tramos de pilote -
es el de arco metdlico protegido, aplicado manualmente, con el empleo de -
electrodos de 3/16" (5mm) y 1/4" (6mm) de didmetro, clasificacifén E-60-18
y E-70-18. La conexidn se lleva a cabo por uma brigada constituida por -
ocho soldadores con sus respectivos ayudantes, que trabajan simultidneamen
te y en ftarma contfnua durante un lapso de 7 a 10 horas en promedio. An-
tes de iniclar el depésito de la soldadura se esmerilan y liampian las ca
ras de la ranura formada por los bordes de ambos tramos del pilote. Ya ~
que los espesores de las secciones transversales del pilote oscilan entre
1 1/4" (3.1 cm) y 2 1/&" (5.7 em), en la zona de conexidn de sus tramos -
e 3p1£ca un precalentamiento mediante la llama directa de soplete. Lla

temperatura entre pasos de soldadura no decae por abajo de la mInima reco
mendada, ya que el proceso de soldadura es continuc, considerando ademis,
que el drea de dominio de cada soldador corresponde a una octava parte de

1a conexidn, con una longitud de 19" (4B cm).

El tlempo que transcurre entre el hincado de tramos consecutivos tiene -
gran importancia en relacidn a la recuperacidn de la capacldad de carga
del terreno, asociada con el fendmeno de congelamiento del pilote, por lo
que la duracién del proceso de soldadura constituye un factor de primera
importancia. Conservadoramente las recomendaciones que incluyen los re--

portes geotdenicos indican que las interrupciones del proceso de hincado -
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no deben exceder de 8 horas.

Una vez que la conexidn se ha concluido, es sometida a una inspeccidn vi-
sual y de ultrasonido con objeto de verificar su calidad. En los sitioes
donde se localizan defectos inaceptables, se ejecutan la reparaciones necg
sarias, las cuales comunmente requieren que se remueva la soldadura defec-—
tuosa mediante la accifn de arco-aire. Cuando la conexidn es aceptada co-

mo satisfactoria se procede al hincado de este tramo.

De acuerdo a las condiciones de resistencia del terreno se selecciona el -
martillo que proporcione la energfa necesaria para el hincado del pilote.
Generalmente en los primercs tramos se utiliza el martillo vulcan 360 --
con energls de golpeo de 180 000 1b —pie (265 KJ) u otro simllar, mien--—
tras que para los redtantes se emplea el vulcdn 560 correspondiente a -

312 500 ib -pile (425 KJ).

Los lapsos en que se realiza la conexidn entre tramos, son aprovechados -
para lubricar al martillo y efectuar el cambio del material de amortigua-
miento.

El hincado del segundo tramo se efectiia de maners contfnua, lo cual se de
sarrolla en forma similar para los restantes. Durante el procesc de hin-
cado de cada pilote se elabora una vitdcora, en donde se reglstra princi-
palmente el niimero de golpes por pld de penetracidn, el cual refleja la -
varjacidn de la capacidad de carga en el pérfil del terreno, asf como los
sitios en que se interrumpe y reanuda el hincado; la interpretacidn de --
estos datos puede emplearse en la calibracidn de programas de computadora

eclaborados para el andlisis de hincado de pilotes.
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PREPARATIVOS PARA LA CONEXION DE TRAMOS DE PILOTE.

TRABAJOS DE AJUSTE DE LA ABERTURA DE LA RAIZ PARA LOGRAR LA PENETRACION
COMPLETA, PREVIO AL PRECALENTAMILENTO Y SULDADURA DE FONDEO,
INSTALACION DE LA PLATAFORMA "ABKATUM P" EN LA SONDA DE CAMPECHE; MEXICO 1987.
Figura 3.18



PROCESO DE HINCADO DE PILOTES.
AL FRENTE SE OBSERVA LA CONEXION TERMINADA DE DOS TRAMOS DE PILOTE.
EN LA PARTE POSTERIOR SE APRECIA LA ACCION DE PERCUSION DEL MARTI-
LLO EN EL PILOTE B-3.

INSTALACION DE LA PLATAFORMA "ABKATUN-P"
EN LA SONDA DE CAMPECHE, MEXICO 1987.
Figura 3.19 82



CORTE DE LA CABEZA DE UN TRAMO DE PILOTE.
DESPUES DEL HINCADO DEL TRAMO DE PILOTE SE CORTA LA ZONA

DANADA POR LOS IMPACTOS DEL MARTILLO,

INSTALACION DE LA PLATAFORMA "ABKATUM-R"
EN LA SONDA DE CAMPECHE, MEXICO 1988.

Figura 3.20
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INSTALACION DEL ULTIMO TRAMO DE PILOTE.

La instalacidn del Gltimo tramo de cada pilote presenta las condiciones
mds criticas de hincado, considerando que la mayor parte del pilote se
halla contenido en ¢l terreno, requiriéndose una gran cantidad de gol--
pes para vencer la capacidad de carga desarrollada hasta entonces por ~
el sistema suelo-pilote vy lograr la reanudacidn del hincado. Otros fac
tores que contribuyen a que las condiciones de hincado sean criticas, =
corresponden al incremento de la capacidad de carga del terreno en rela
cidn a la profundidad, asf como al hecho de que la transmisidn del im-~-—
pacto del martille hasta la punta del pilote consume parte de la ener--—
gia, requiriéndose un mayor nimero de golpes por pl& de penetracidn.
Esto da lugar a que la longitud del dltimo tramo sca menor que la de —--
los demdis, con objeto de que el nimero de golpes que reciba no sea exce

sivo.

La longitud de corte de la cabeza del Gltimo tramo de pilote es superior
a la de los otros trames, quedando determinada por el desplazamiento del
gancho de la gria debido a la oscilacidn del barco, asi como a la longi
tud requerida para apoyar la gufa del martillo. El corte de la cabeza

correspande a una longitud de 8'-0" (2.4 m) en promedio, el cual se lle

va a cabo justo antes de efectuar la instalacién de la superestructura.

SECUENCIA DE INSTALACIOXM DE TRAMOS DE P1LOTES Y NIVELACION DE LA SUBES~
TRUCTURA.

La secuencia de instalacidn de los tramos de pilotes, ademids de optimi-
zar la duraeidn de las maniobras, corte, alineamiento v soldadura, pre-
tende mantener la nivelacién de la subestructura, llevando a cabo ini--
cialmente la instalacidn de los primeros trames de pilotes interiores,-
alternando aquellos diametralmente opuestos. Conforme progresa la ins-
talacién de los pilotes, sz restringen en mayor proporcidn los movimien
tos de la subestructura debido a su forma piramidal, v se incrementa la

dificultad de corregir los desniveles.

La secuencia de instalacidn termina con la 1nstalacién de los dlcimos -

tramos de pilotes de esquina.
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Mediante la secuencia de instalacidn de los pilotes debe lograrse que -
la nivelacidn de la subestructura se encuentre dentro de los margenes -
admisibles, ya que forzar la nivelacidn por otros métodos no se reco~--
mienda, debido a la difficultad de evaluar la magnitud de los elementos -
mecdnicos inducidos sobre la subestructura y pllotes, los cuales pueden
llegar a ser significativos, dependiendo del método que se utilice para
corregir el desnivel, as{ como del tamafic de este Gltimo. Estos méco-~
dos de nivelacidn consisten en la aplicacidn de gatos hidriulicos que -
se apoyan en el extremo superior de pilotes y piernas de la subestructy
ra, cuya accidn conduce a obtener un desplazamiente diferencial entre -
ambos elementos; o blen, levantando a la subestructura mediante la ---

accién del barce grda, utllizando sus orejas para {zaje.

CONEXION DE SUBESTRUCTURA Y PILOTES.

La holgura perimetral existente entre el difimetro exterior del pilote y
el correspondiente al interfor de la pierna de la subestructura es varia
ble, debido a los defectos propios de ambos elementos en cuanto a su re
dondes, diidmetro, espesor e irregularidades del material, asi cumo hor--
des de soldadura, por lo tanto, para Su ajuste y conexidn se utilizan --

placas de relleno de diferentes espesores (ver figura 3,21 ).

La conexién entre la pierna y el pilote constituye tambi&n una transi--=-

cidn entre ambos elementos lograda a través de las placas de relleno.

El borde de la pierna se ranura con oxicorte, aseguridndese que durante -
este proceso exista holgura suficiente con el pilote, o bien, se utiliza
un escudo de asbesto para protegerlo. Los cortes se esmerilan para eli-
minar las superficies endurecidas. A continuacidn se inrroducen las pla
cas de rellenc en la holgura existente entre ambos elementos incluso ---
con la aplicacién de algunos ligeros golpes con marro. Para facilitar -
la instalacidn de las placas de relleno, su disefio incluye el biselado -

de uno de sus extremes.

El proceso de soldadura da comienzo con el precalentamiento de las par-
tes por conectar, mediante la aplicacion de la flama de soplete; la sol
dadura que se aplica es de filete, con el proceso manual de arco metdli

co protegide, utilizando electrodos de bajo contenido de hidrégeno cla-
85



sificacidn E~70-18 en didmetros de 3/16" (5 mm) y 1/4" (6 mm).
Una vez terminada la conexidn, es inspeccionada con ultrasonido, debien-

do satisfacer los requerimientos de calidad indicados en el cddigoe ANSI,
AWS Dl.1.

Con esta actividad concluye la instalacién de la subestructura y pilotes.
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3.3.2 INSTALACION DE LA SUPERESTRUCTURA

La instalacidén de la Superestructura puade llevarse a cabo inmediatamente des-—-—
pués que concluye la instalacidn de la Subestructura y Pilotes, o bien, reali—-
zarse eh una etapa posterior. Ambos casos se hallan en funclidn de los progra-~
mas de construccidn e instalacidn de Pemex; y en ocasiones influyen en ellos -~

también las condiciones meteoroldgicas.

Para la instalacidn de la Superestructura se emplea el mismo barco-gria utili-~
zado durante la instalacidn de la Subestructura, cuya capacidad en el gancho -

principal es de 1800 Ton.

El pesode la Superestructura correspondiente a una plataforma de perforacidn, in
cluyendo al equipo que le es instalado durante su construccidn en patios de fa-
bricacién es de 1000 Ton aproximadamente; y sus dimensifones son tales que per-—
miten operar convenilentemente al barco-gria, para llevar a cabo su izaje e ins—

talacidn,

El procedimiento comiin para efectuar la instalacién de la Superestructura, cons
ta de su izaje a partir del chaldn de transporte, colocacidn sobre los extremos

de pilotes y conexidn con estos mediante soldadura.

Una vez que concluye la instalacidn.de la Superestructura se procede a la insta
lacidn de su equipo principal, el cual corresponde a la paqueterfa de perfora--
¢18n, denominads asI por estar Incegrada en paquetes susceptibles de ser monta

dos y desmontados con ripidez v facilidad, al contar cada uno de ellos con es

tructura propia. La pagueterfa de perforacidn se instala sobre la cubierta ---

principal de la superestructura, v consta de las siguicntes partes:

Paquete de Generacidn
. Paquete de Almacenamiento

Paquete de Bombas

& woN

. Paquete de Habitacifn
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5. Paquere de LIquidos.
6. Paguete de Lodos.

7. Torre de Perforacién.

El peso de la paqueterfis en condiclones de operacidn asciende a 4000 Ton.

A. PREPARATIVOS EN PATIO DE FABRICACLON.

Desde el inicio de la construccidn de la Superestructura son fabricadas las
gulas que servirdn para el acoplamiento de sus columnas con log pilofes duran~
te su instalacidn (ver figura 3.22 ). Las caracterIscicas de la gufa, --
ademiis de facilicar el acoplamiento, permiten lograr soldaduras de penetracidn
completa entre las columnas y pillotes, debido a su propia conexidn com la co--

lumna.

La condicidn de izaje origina la necesidad de reforzar temporalmente los mar~-
cos longirudinales de la Superestructura, llevindose a cabo la prefabricacidn

y montaje de los elementos de refuerzo en el patio de fabricacidn.

B. ARRIBO DE LA SUPERESTRUCTURA AL SITIO DE INSTALACION.

La Superestructura &s conducida desde el pavic de fabricacidn hasta el sitio -
de su instalacidn, sobre un chaldn plano jalado por un remolcador. En el si--
tio de instalacidn es recibida por el barco-gria que se halla posicionado y an

clado estratégicamente en las proximlidades de la subestructura.

A su llegada,el chalin es acoderado en un costado dei barco-gria, sujetfindo-
lo a &ste con cabos de naylon, dejando en libertad al remolcador. En esta --
etapa la superestructura es Inspeccionada visualmente por el personal encargz
do de las maniobras de instalacidn, observando su estado general, mantenlende

especial interés en el sistema de amarres y en los accesorios para su izafe.

Las condiciones ambifentales requeridas para efectvar l2 instalacidn de la su-
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perestructura, corresponden a las mismas descritas para la instalacidn de su-—

bestructura y pilotes, cuyas caracterIsticas son de mar en calma.

C. CORTE DE AMARRES.

Durante su embarque, la superestructura se sujeta al chaldn de transporte me-~
diante elementos de amarre que se conectan con soldadura. Justo antes de =~--
efectuar el 1zaje de la superestructura, los elementos de amarre son cortados
con oxiacetileno, al igual que las placas que conectah sus columnas eon el —-

marco de deslizamiento.

D. CORTE DE PILOTES.

El corte de cabezas de los pilotes se realiza justo antes de la Instalacidn -
de la superestructura, llevdndose a cabo en forma manual con oxicorte y acaba
do con esmeril, El postergar tal actividad hasta esta etapa, da lugar a que
los bordes obtenidos en el corte se hallen libres de oxidacién, ya que segdn
se ha mencionado, la instalacidn de la superestructura en ocasiones se realiza
despues de un considerable tiempo con respecto a la Lnstalacidn de sus corres-

pondientes subestructura y pilotes.

Por su parte, los extremos de las columnas de la superestructura son cortados
y biselados desde el inicioc de su fabricacidn, los cuales una vez conectados
con las gufas de acoplamiento se limpian a metal blanco y se recubren con an-

ticorrosivo.

E. IZAJE.

La maniobra de izaje da comlenzo con el estrobamiento, consistente en angan~
ganchar sobre el block principal de la 3rﬁa[ los estrobos conectados en las
orejas para izajle de la superestructura.Para el control de los movimientos -
laterales de la estructura, le son conectados cables provenientes de los ma-
lacates auxiliares de lag grda. Durante estas maniobras el chaldn es asisti~
do por el remolcador, el cual lo mantiene junto al harco, restringiendo sus

movimientos laterales, <Cuando la superestructura se encuentra suspendida --
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del gancho de la griia, el chalin es separado del barco y alejado del sitio de

instalacidn por el remolcador.

Mediante su sistema de anclas, el barco-gria se desplaza hasta quedar frente -
a la subestructura para colocar finalmente a la superastructura sobre los ex-
tremos de los pilotes, despuds de lo cual se efectla su desestrobamiento, --

desconectdndo los grilletes colocados en las orejas para su izaje.

F. SOLDADURA.

Considerando que el alquiler de las embarcaciones que participan en la insta-
lacidn de la superestructura es sumamente costosa, resulta importante el tiem
pe de ejecucidn de cada una de las etapas de que consta, por lo que la ejecu-
¢idn de las conexiones entre columnas y pllotes se efectilan con esta premisa,

vtilizando para ello todo el personal necesario.

Con arco-aire se eliminan las irregularldades que presentan las superficles -
por soldar hasta conseguir el ajuste requerido. Las soldaduras se llevan a -
cabo con el procedimiento manual de arco metdlico protegido y su inspeccidn -
se realiza con ultrasonido. La conexién de cada columna se efectiia en forma
ininterrumpida en un lapso de ocho horas aproximadamente., El precalentamien-

to de las superficies por soldar se realiza con la llama de soplete.

G. DETALLADO.

La instalacidn de la superestructura concluye con la realizacidn de activida-
des secundarias, tales como la fijacidn de escaleras retréctiles, instalacidn
de barandales desmontables, cubriendo los huecos de la cublerta superior re--
queridos para el paso de grilletes y estrobos, etc., dejdndola en condiciones
de recibir a la paqueterfa de perforacidn y equipo complementario para su opg

racidn.

91



rd

CONTE DeL mearE
YW LTy

|
w.
{

g mm‘.u m

Cow mavie
oy

N

T 7%

Figura 3.22

92



4.0 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL
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4.1 DISENO Y ANALISIS CONDICION EN SITIO.

41,1 ANTECEDENTES.

Las condiciones que prevalecen en la Sonda de Campeche referidas al disefio -
de plataformas marinas, tales como condiciones ambientales, propliedades mecd-
nicas del suelo y tirantes de agua principalmente, asi como los miiltiples di-
seiios de plataformas que a 1la fecha se han realizado (existen instaladas apro
ximadamente 150 plataformas en la zona denominada como Sonda de Campeche), --—
han dado lugar a que algunas de las caracterfsticas dc disefio y andlisis de -
las plataformas, asf{ como aspectos constructivos, de transporte e instalacidn
de las mismas, se consideren hasta cierto punto estandarizados (existen inclu

80 proyectos de Pemex que abordan el tema).

Las caracteristicas estandar de las plataformas maripas tienen repercusiones

econdmicas importantes, sobre todo en lo que concierne a la construceidn e —-—
instalacidn, por ser estas actividades las de mayor peso en el costo total de
la obra (el costo deldiseiio es de un 1% aproximadamente del que corresponde a
la fabricacidn de una plataforma para la Sonda de Campeche en lo que se fefig
re a la estructura). Las caracterfsticas estandar permiten conocer de antema

no conceptos tales como:

a). Materiales requerides para la fabricacién.
b). Cama de perfiles comlnmente empleados, as{ como la cantidad requerida -

aproximadamente.

c). Accesorjos utilizados tales como embarcaderos, defensas, tapas, grille--

tes, estrobus, anodos, recubrimientas, etc. -

d). Requerimientos de Infraestructura en patios de fabricacién, tales como -
ireas de trabajo, trabes de fabricacidn, instalacionen en general, aqui-

po pesado, equipo menor, etc.

e). Requerimientos para embarque y transportacidn, tales como chalanes y re-—

molcadores.
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£). Requerimientos para instalacidn, tales como barco-gria, equipo pesado,~

equipo menor, etc,

No. obstante, las caracteristicas estandar de las plataformas han sufrido mo-
dificaciones duranre el perfndo de exploracién de la sonda, debidas a los -
requerimientos cada vez mayores en las capacidades de equipos, tuberf{as, pexr

sonal y materiales de consumo que es necesario alojar en ellas.

A. CONDICIONES PREVALECIENTES EN LA SONDA DE CAMPECHE PARA EL DISERO DE PLA
TAFORMAS,

A.l1 CONDICIONES AMBIENTALES.

Las condiciones ambientales cuyas caracteriscicas son aplicables al diseiio =
de plataformas, se hallan establecidas en el reporte oceanogréfico elaborade
para Pemex por H, Glenn and Associates en 1977, el cual incluyve datos para -
los tirantes de 43'-0" (13.1 m), 131'-0" (39.9 m)y 210'-0" (64.0 m), mismos

que representan la variacidn de tirantes que se localiza dentro de la Sonda.
Los datos corresponden a las condiciones de operacidn representadas por una

tormenta cuyo perfodo de retorno es de un afio; y a las condiciones accidenta
les representadas a su vez por upa tormenta con perfodo de retorno de cien -
afios. A continuacidn re muestran los datos relativos a las condiciones acci

+dentales:

a). Para el tirante medio bajamar de 13.1 m y T= 100 afios.

- Marea astrondmica 0.76 m
~ Marea de tormenta 2.59 m
« Altura.de la ola 12.04 o
~ Pericdo de la ola 15.30 seg.

- Velorcidad de la corriente al
nivel de la superficle del -
mar (incluye su variacién ——
con respecto a la profundidad) 0.67 m/seg.

~ Velocidad del viento (un minu
te) 240 Km/hr.
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b}. Para el tirante medio bajamar de 39.9 m y T=100 aiios.

-~ Marea astrondmica Q.76 m
~ Marea de tormenta 1.06m
~ Altura de la ola 16.70 o
- Perfodo de la ota 16.00 Seg.
- Longitud de la ola 305 m.

~ Velocidad de la corriente
al nivel de la superficile
de) mar. 0.95 m/seg.

~ Velocidad del viento (un mi
nuto) 240 Rm/br.

e}. Para el tirante medio bajamar de 64.0 m y T= 100 afios.

~ Marea astrondmica 0.76 m
~ Marea de tormenta 1.00m
- Altura de la ola 17.10 m
~ Perfodo de la ola 16.00 Seg.
~ Longltud de la ola 347 m

~ Velocidad de la corriente al

nivel de la superficie del -
mar 1.00 m/seg.

- Velocidad del viento (un mi~

nuto) 240 Km/he.

A.2 CARACTERISTLCAS DEL SUELO.

La informacion acumulada hasta la fecha de las caracterfsticas mecdnicas del
suelo en la Sonda de Campeche revela que sfigue siendo necesario llevar a -
cabo un sondeo en la localizacidn destinada a una nueva plataforma, debido a
1a variacidén observada entre sondeos relativamente proximos. Los estudios -
geoffsicos apoyan escta observacidn, va que a través de ellos se fdentifican

dentro de esta zona miltiples fallas geoldgicas, zonas de erosidn, presencia
de burbujas de gas a diferentes profundidades, variaciones en los espesores -

de estratos superficiales y profundos, etc., sin embargo, también se obser--
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van caracteristicas generales para toda esta zona, a partir de las cuales ——
pueden inferirse los requerimientos esperados para pllotes y placa base de -

nuevas plataformas. Estas caracter{sticas son:

a). E) primer estrato estd {ormado por arcillas de alta plasticidad, sumamen
te blandas, de escasa capacidad de carga, que ocupa 1os primeros 40'-0" —w—-

(12.2 m) de profundidad aproximadamente.

b) . Existe una clara tendencia de incremento de la capacidad de carga del -~

terreno con respecto a la profundidad.

c). El perfil del suelo se compone de estratos arcillosos y arenosos inter=-
calados.

d). La profundidad a2 la que se realizan los sondeos geotécnicos, oscila en-—-—
tre los 300'-0" (91.5 m) y los 400°'-0" m (122,0 m), satisfaciendo una capaci-
dad de carga nominal de 4400 Ton., en base a las cargas axlales actuantes en

los pllotes, registradas en los andlisis estructurales de plataformas.

e). Los estratos de mayor resistencia su hallan constituidos por arenas fi-=-

nas carbonatadas.

£). En la mayorfa de los casos la capacidad de carga axial del sistema sue-—
io-pilote se debe principalmente a la friccidn desarrollada entre ambos y una
egcasa participacién de la punta. S8lo en los casos en que la punta se des--

plante en estratos arenosos, Bu participacidn llega a sevr significativa.

£). Las cargas laterales que actiian sobre los pilotes al nivel del lecho ma-
rino afectan principalmente a los primeros estratos, los cuales debido a su -
escasa capacidad de cargas permiten desplazamlentos laterales apreciables en ~

1a base de la estructura (aproximadamente de 7 pulgadas (18 cm)).

h). La baja capacidad de carga superficial del terveno determina el requeri-

miento de placas base de grandes dimensiomes, para el apoyo temporal de la -
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subestructura durante la etapa de su instalacidn.

A3 TIRANTES DE AGUA EN LA SONDA DE CAMPECHE.

La Sonda de Campeche se ibica aproximadamente en el marco de las coordenadas -
um™ XA- 520 000 m, XB- 620 000 m, YA = 2060000 m e YB- 2 240 000 m; y -~
delimitada por las coordenadas geogridficas latitud 19° a 20° Norte, longitu~

d 91° a 93° Oeste.

La profundidad del mar presente en la Sonda incluye valores que van desde los

60'~0" (18.3 m) hasta los 240'-0" (73.2 n) en promedio, cuya tendencia de in=-
cremento es de Sur a Norte. En su gran mayoria las plataformas instaladas co-
rresponden a tirantes que oscilan entre los 120'-0" (36.6 m) y 160'-0" (48.8 m)
ubicados en los complejos AKAL, NOHOCH, ABKATUM Y POL principalwmente, los cua-

les se localizan en la zona central de la Sonda (ver figura 4.1).
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B. CARACTERISTICAS BASICAS ESTANDAR.

B;l SUPERESTRUCTURA.

Las medidas bdAsicas de la superestructura, su estructuracidn y el dimensiona-
miento de sus elementos, se hallan establecidas principalmente por las carac—
teristicas de la paqueteria de perforacidn. Las dimensiones de los paquetes,
su peso,la forma en que se apoyan sobre la superestructura, la manera em que

operan, asi come las fuerzas ocasionadas por el viento que incide sobre estos,

constituyen estandares para las plataformas diseifiadas en la presente década.

La elevacidn con respecto al nivel medio bajamar a la que se ublcan las cu---
biertas de la suprestructura es constante para todas las plataformas ubicadas
en la Sonda., Esta se encuentra ligada con la altura mixima que adquiere la -
ola correspondiente a la tormenta de 100 afos, la cual asciende en promedio -
a (+) 42'-0" (13.0 m) sobre ¢l mismo nivel de referencia.

El movimiento de la subestructura y pilotes ejercen imporctante influencia so-
bre la superestructura, no obstante este efecto es similar en plataformas de
diferentes tirantes, determindndose que en gemeral up mismo disefio de superes
tructura es satisfactorio para plataformas ubicadas en el rango de tirantes -
prevalecientes en la Sonda, quedando sujeto sdlo a una verificacidn analitica,
sobre todo para los casos en que la estructuracidn de la subestructura no se
ajuste n las recomendaciones descritas en la seccidn 4, 1.4. 1 de este -
trabajo, o bién, cuando las caracteristicas mecidnicas, del suclo correspon--—
dientes al sitio en cuestidn, difieran significativamente de las caracteristi
cas generales de la zona.

El arreglo del equipo complementario a la paqueteria de perforacién, ubicado
en la primera cublevta de 1a superestructura adn ne se encuentra estandarizado,
ocasionando que en esta cubijerta se tengan variaciones en cuanto a la distri--
bucidn de larguercs, dimensiones de los voladizos, posicidn del pedestal para

gria, agf como la ubicacifn y disefio.de accesorios tales como mura contra in--
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cendio, escaleras, soportes para botes de supervivencia, ete.

En general puede afirmarse que todos los materiales y perfiles utilizados en -

el disefio de la superestructura se hallan estandarizados.
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B.2 SUBESTRUCTURA.
B.2.1. INCLINACION DE LAS PIERNAS,

La inclinacidn de las plernas de la subestructura constituye una variable de -
suma importancia, ya que influye de panera determinante en la estructuracién -
de su sistema de arriostramientos, en la esbeltez de la plataforma, asI como -~
en la magnitud de las fuerzas actuantes sobre los pilotes. En la prictica de

disefio de plataformas marlnas para la Sonda de Campeche, se ha comprobado que

la relacidn 1:8 (horifzontal:vertical) para la inclinacién de las piernas, es -
adecuada para los diversos tirantes de agua presentes en la zona, por lo que -
se ha hecho extensiva a todas las plataformas localizadas en este sitic, origi
nando tambi&n la estandarizacidn y tipificacién de accesorios tales como de—-~—
fensas y ewmbarcaderos, as{ como procedimientos constructivos y de instalacién,

todo lo cual repercute en la economia de las obras.

B.2.2 CONFIGURACION DE LAS PIERNAS.

La forma en que la subestructura se halla conectada con los pllotes, en combi-
nacidn con la estructuracidén adoptada para su sistema de arrfostramientos, dan
como resultado que gus piernas se encuentren sometidas a esfuerzos de tensidn

en la mayor parte de su longitud, ¥ que s88lo en su extremo superior sean soli-
citadas por esfuerzos debides a flexocompresidn de gran magnitud,mismos que —
exigen la utilizacidn de perfiles robustos, requiriéndose {nclusive aceros espe
ciales con caracteristicas de resistencia superiores a las del acero normal —-
ASTM A-36. Por su parte,la longitud de la pierna sometida finicamente a esfuer

zos de tensidn requiere de perfiles relativamente esbeltos.

Un efecto adicional que actila sobre las piernas de la subestructura es el que
ocasionan los esfuerzos locales de punzonamiento ejercidos por los elementos -
de arriostramiento que inciden y se conectan en ellas, los cuales determinan ~
la necesidad del refuerzo local de las piernas mediante el empleo de ca—-

rretes de mayor espesor,constituldos de aceros de mayor resistencia.




B.2.

3

MATERIALES Y

PERFLLES.

La parte superior de las piernas,sometida

a flexocompresidn, asl como los ca

rretes de refuerzo requeridos por efecte de punzonamiento,son de acero ASTM —

A-537 Clase 1, o bien de A-633 grado C o D, ambos aceros estructurales con es

fuerzo de fluencia Fy-SO Ks1 (3515 Kg/cmz). A su vez, los perfiles usuales -

para estos elementos son de 52 1/2" @ x 1 1/4" esp.

{133 cm # x 32 mm esp.).

La parte restante de las plernas se integra por perfiles de 52 1/2" @ x 5/8"

esp.

{133 cm ¢ x 16 mmesp.) constituidos de acero ASTHM A-~36 con esfuerzo de-
fluencia FY = 36 KS1 (2530 Kg/cmz),

Todos los arriostamientos son de acero ASTM A-36, requirifendo en sus intersegc

ciones

principales, carretes de refuerzo con mayor espesor, constituides de

Bcero ASTM A-36 con requerimientos cspeclales S2 que mejoran su capacidad a la

fatiga.

A continuacidn se ennumeran les perfiles de uso comin para el arrios

tramiento de la subestructura.

12 3/4"

14"
16"
18"
18"
20"
20"
22"
22"
24"
24"
26"
30"
18"
18"
20"
20"

[4

TR % € @ 8 8 9% 8Os 688

X % Ox ¥

x
x
X
X
x
X
X
x
x
x
X

®

¢ x 3/8" esp.

1/2" esp.
1/2" esp.
1/2" esp.
1" esp.
1/2" esp.
1" esp.
1/2" esp.
5/8" esp.
1/2" esp.
5/8" esp.
5/8" esp.
1" esp.
3/4" esp.
1" esp.
3/4" eap.
1" esp.

Material ASTM A-36.
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22" ¢ x 3/4" esp. Material ASTM A-36
22" @ x 1" esp. " " "
248 x 3/4" esp. oo
24" ¢ x 1" esp. " " "
26" ¢ x 1" esp. " " "

B.2.4 DETALLES DE CONEXION.

Las conexiones de los elementos que forman la subestructura deben apegarse a

las restricciones Impuestas por los requerimientos de disefio, conforme a las
limitaciones de aplicabilidad de teorfas y f&rmulas para la determinacidn -~
del comportamiento estructural, es decir, en la obtencidn de sus elementos =

mecdnicos y su capacidad de carga. Considerando también los procedimientos

de soldadura, los cusles revisten gran importancia, dade su potencial para -
inducir en el material esfuerzos residuales., En 1la figura 4.2 se muestran
conexjones tipicas de la subestructura.
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B.2.5 PROTECCION ANTICORROSIVA,

La proteccidn contra la corrosidén de la subestructura corresponde atres dife-

rentes tipos, referidos a las zonas en que esta se divide para tal ——-~

efecto, consistentes en zona de variacidn de mareas oleaje y salpicaduras, --
\

zona atmosférica y zona sumergida.

Para la Sonda de Campeche, la zona de oleaje y salpicaduras se halla delimita
da por las cotas (+) 15'-0" (4,60 m) y (-) 10'-0" (3,05 m) con respecto al —
nivel medio bajamar, marcando los limites de las zonas atmdsferica y sumergi-~
da. La proteccidn empleada er la zona de oleaje y salpicaduras, al igual que
en la atmosférica, es a hase de recubrimientos aplicados sobre la superficie
limpia a metal blanco, durante la etapa constructiva de la estructura. Las -
especificaciones y procedimientos para la limpieza de las superficies, los re
cubrimientos, su manejo, aplicacidn y pruebas corrcsponden a las normas de --
Pemex 3.132.0%1 y 4.132.01.

La zona sumergida es protegida de la corrosidn mediante dnodos de sacrifio --

cuyo digefio se sujeta a la norma de Pemex 2.135.01.
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B.3 CIMENTACION,

Las fuerzas horizontales debidas al oleaje y viento que actiian sobre una pla-
taforma, en combinacidn con las cargas gravitacionales originan las condicio-
nes criticas de carga sobre los pilotes, obteniéndose a partir de ellas su di
sefio.

La accidn de las fuerzas horizontales, cuya resultante se ubica aproximada---
mente en la elevacidn (+) 20'-0" (6.1 m) sobre el nivel medio bajamar, y el -
efecto de volteo que origina sobre la plataforma, son resistidos por la cimen

tacldn mediante el trabajo axial y lateral de los pilotes.

Los elementos meclnicos originados por las cargas que actian sobre los pllo-
tes son midximos en las proximidades del lecho marino, resultande crfticos -
los de flexocompresidn., En general se tienen diversas combinaciones criti--
cas de flexidn y compresidn dependienda del tirante de que se trate; sin em-
bargo, la mayorfa de ellas son satisfechas por perfiles de seceidn transver—-
sal sumamente parecidas, dando lugar a que en la prictica se utilice un redu

cido nimero de perfilés comerciales.,

Los requerimientos de capacidad de carga de la cimentacidn para las platafor-
mas situadas en la Sonda de Campeche han desembocado en el empleo de tubos ==
de 48" @, con una distribucidn de espesores en funcidn de la variacidn de los
elementos mecdnicos a lo largo del pilote, que van desde 2 1/4" (57 mm) y ma-
terfal ASTM A-537,hasta 1 L/4" (32 mm) y material ASTM A-36.
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4.1.2 CODIGOS Y REGLAMENTOS APLICABLES AL DISENO
DE PLATAFORMAS MARINAS.

En este apartado se realiza una breve descripcidn de los aspectos relevantes

de los cddigos y normas, cuya aplicacidn en el disefio y construccidén de pla-

taformas marinas en México es fundamental e indispensable, ya que comstitu--

yen en conjunto la base y marco de referencia requeridos para el desarrollo

de la ingenieria estructural especializada para este efecto.

Cabe mencionar que se trata de cddigos y normas reconocidos internacional--

mente, y de los cuales se ha comprobado su gran aplicabilidad a las condi-—

ciones existentes para el disefio y construccidn de plataformas para la Son—

da de Campeche.



API-RP2A

PRACTICAS RECOMENDADAS PARA LA PLANEACION DISENO Y CONSTRUCCION

DE PLATAFORMAS HARINAS FLJAS.

Este texto constituye un marco de referencia necesario durante la con-

¢epcidn y desarrollo del proyecto.

Su contenido cubre la mayorfa de los conceptos y problemas especificos
del disefio de plataformas. En lo relativo al disefio de elementos es~—-
tructurales, se aboca‘con gran énfasis en el establecimiento de proce~
dimientos de disefio de tubos de seccidn circular, tales como punzona--
miento, colapso hidrostdtico, fatiga y flexocompresidn; por ser este =
tipo de elementos los idéneos para fntegrar la subestructura y cimenta

cién de la plataforma.

En lo relativo a las cargas que actUan sobre la plataforma, destaca --
aquellas cuya importancia es determinante para el disefio de la estruc-
tura, como son las cargas ambientales {oleaje y viento), estableciendo

recomendaciones y pardmetros que deben ser considerados.

Dedica particular atencidn a la cimentacidn de la plataforma, en el a-
nidlisis de las caracteristicas del suelo y la determinacidn de la capa
cidad de carga de éste en combinacidn con los pilotes, asi como el di-

sefioc de &stos, considerandc aspectos de fabricacién, manejo e instala-

cidn.

Establece recomendaciones relativas a cada una de las diferentes eta—-
pas del disefio, construccién transporte e instalacidn de las partes --

principales constitutivas de la estructura (Superestructura, Subestrug

tura y Cimentacidn).
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En general las recomendaciones que egtablece tienen aplicacidn directa
en los disefios reazlizados en el pais, ya que el modelo de plataforma -
al que otorga atencidn, corresponde al modele de plataferma empleado ~
para la Bahia de Campeche.

Su contenido contempls la utilizacidn de otros reglamentos y normas —-
con aplicacidn en el disefioc y fabricacidén de estructuras merilicas, ca

les como el manual ALSC, las normas ASTM y el c<Sdigo ANSL/AWS D1.1.

API-2B
ESPECIFICACIONES PARA FABRICACION DE TUBOS PARA ESTRUCTURAS.

Estas especificaciones comprenden la fabricacidn de tubos para estruc-
turas, formados a partir de placa de acerc rolada, con soldadura longi
tudinal y circunferencial, para didmetroa mayores que 16 pulgadas, con
espesores de 0.375 pulgadas en adelante, y hasta 40 pies de longitud,-
destinades n formar parte de la estructura de una plataforma fija; tan

to en pilotes, como en elementos principales.

Establece lineamientos relarivos a los procedimienrtos de rolado para —
formar los tubos, considerando que el material que constituye a la pla

ca, cumple con las normas ASTM respectivas.

Especifica los procedimientos de soldadura aplicables, as{ como las ~-
pruebas de calidad a que deben sujararse los cordones de soldadura lon
gitudinal y eircunferencial respectivamente, de acuerdo con el cédigo
ANSI/AWS D1.1.

Marca las telerancias aplicables en las dimensiones de los tubos fabri
cados a-partir de placa rolada, en lo relativo al diémetre, longitud,~
espesor, redondez, perfmetro y rectitud; as{ como en la preparacidn de
los extremos.
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Gran cantidad de los elementos tubulares que forman parte de la estruc
tura de una plactaforma, requieren ser fabricados a partir de placa ro-
lada, tomando en cuenta las grandes dimensiones que deben satisfacer;—
pudiendo observarse la importancla y extensa aplicacidn de las presen-—

tes especificaciones.

AlISC

MANUAL PARA CONSTRUCCION DE ACERO

El contenido de este manual comprende la definicién detallada de las -
propiedades geométricas y estructurales de las diversas secciones lami
nadas que existen en el mercado estadounidense, asl como la identifica
cidn de cada una de 2llas en base a las caracterIsticas estructurales -

que dieron ovigen a su manufactura.

Lo. mds sobresaliente de su contenido lo integran las especificciones --—
de disefo, fabricacidn y construccidn; las cuales representan una ayu-
da extraordinaria para el cdlculo estructural y el desarrollo de la in
genierfa de detalle.

Considera los diseiios plidstico y eldstice, aunque abunda sobre todo en
este filtimo, especificando esfuerzos permisibles para el disefio de ele
mentos sujetos a tensidn, compresidn, flexidn y cortante, asi comu f8r

mulas'de interaccién para la accidn combinada de tales esfuerzos.

Establece recomendaciones para el dimensionamiento de elementos fabri-
cados con placas, prestando especial atencidn a los perfiles tipo L y

tipo #, ya que la aplicacidén de este manual estd orientada al disefio =
y construccidn de edificios. Contlene especificaciones relacionadas -
con el disefio de conexiones spldadas y atornilladas, asf como limita--
ciones en cuanto a dimensiones de agujeros, gramiles, tamafios de file-

tes de soldadura, etc.
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La utilizacidn principal de este manual se lleva & cabo durante el di-

sefioc de la superestructura de la plataforma.

Su contenido incluye grdficas y tablas cuyo emplec agiliza los calcu-
los para el disefio. Adicionalmente incluye un resumen de las principa
les propiedades mecdnicas de los aceros estructurales cantenidos en el
ASTM, asi como las recomendaciones y especificacicnes princilpales so~-—
bre soldaduras del cddigo ANSI/AWS Di.1.

Dada la importancia del contenido de este manual, las especificaciones
y procedimientos de disefio que establece se hayan vertidas en progra--

mas para disefio por computadora de plataformas marinas.

ANSI/AWS.
CODIGO DE SOLDADURA PARA ESTRUCTURAS DE ACERO.

Este ¢o6digo contiene la descripcidn de los conceptos involucrados en —
los procesos de soldadura estructural, asl como la simbologfa de los di
versos tilpos de soldadura para su representacidn en los planos del pro-—

yecto.

Establece los diferentes procedimientos de soldadura estructural, tales
como arco metdlico protegido, arco sumergido, arco metdlico en gas —-—

inerte y arco con fundente en el ndcleo.

Contiene procedimientos para el disefio de conexiones de soldadura de fi
lece, limitaciones y recomendaclones en la aplicacifn de este tipo de —
soldadura. Asi mismo, establece los requerimientos de las soldaduras de
penetracidn completa, indicando los diversos tipos de preparaciones pa-—

ta los elementos por conectar y los mirgenes de aplicacidn de &stos.

En relacidn a los materiales, indica las caracteristicas de los aceros
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estructurales susceptibles de ser comectados mediante soldadura, asi --
como las caracteristicas proplas y denominacién de los diversos electro

dos.

Incluye las técnicas de aplicacidn de la soldadura, y las pruebas a que

debe ser sometida para su inspeccldn y calificacidn.

La aplicacidn de este c8digo en el disefio y comstruccidn de las estrugc
turas de plataformas es fundamental, ya que el 100% de las conexiones —

que en ellas se verifican son soldadas.

NORMAS ASTM.

SECCION ACERO ESTRUCTURAL.

Este grupo de normas contiene especificaciones, métodos de prueba, de-
finiciones y clasificaciones, relacionados con los aceros estructura--

les utilizados en la fabricacidn de plataformas marinas.

En lo concerniente a la manufactura de los aceros estructurales limita
su produccidn a los procesos de hogar abierto, oxIgeno bdsico y horno~
eléctrico. Especifica de igual forma los tratamientos té&rmicos que de

berin aplicarse.

Establece la composicién quimica y estructura metaldrgica de los ace--

ros estructurales, as! como sus propledades mecdulcas.

Ecpecifica las pruebas a que deben sujetarse los diversos aceros y los
rangos de valores en que deben satisfacerlas, de acuerdo con su clasi-
ficacidn, Asi mismo, especifica las aplicaciones de cada uno de los -

aceros en el mercado.
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4.1.3 CARGAS.

CARGAS GRAVITACLIONALES.

bLas cargas gravitacionales actdan en sentido vertical segiin la atracecién de -
la gravedad y se pueden clasificar dependlendo de su permanencia, en cargas -
vivas y cargas muertas. Las cargas vivas son aquellas relativas a las perso-
nas, herramientas, equipo menor, ctc., que se encuentren ubicados en la pla-
taforma en un momento determinade. En condiciones de operacidn de la plataforma,
se considera un valor de 100 lbs/pie2 actuando sobre las Aveas libres en la -
cubierta superior y 180 lbs/pie” en las Areas libres de la cubilerta inferior.

Estos valores comsideran un caso extremo de carga viva y por tanto, se deben

reducir para las condiciones de carga accidentales.

Quedan incluidos dentro del concepto de carga viva, los 1f{quidos contenidos -
en reciplentes y los materiales almacenados em lugares a propdsito. Se de--
be considerar para cada ceso cual es el valor que permanece actuando cuando

se suspende la operacidn de la plataforma por mal tiempo.

El peso muerto estd constituido por cargas de tipo permanente. En este con--
cepto s¢ encuentran comprendidos el peso propio de la plataforma, incluyendo
pilotes, superestructura, subestructura, tuberfa, dnodos, estructuras acceso-

rias, equipo fijo y paqueteria.

El peso de la torre de perforacién puede actuar en diferentes posiciones de--

pendiendo del pozo en que se esté trabajando.

Se deben aralizar diferentes posiciones, de manera gue se determinen el momen
to flexionante mixime y el cortante mdximo en las trabes longitudinales prin-

cipales de la cubiercta superior as{ como la compresidn mixima en las columnas.

CARGAS AMBIENTALES.

Las cargas ambientales impuestas por el medio ambiente a la plataforma se in-

tegran por las cargas de oleaje, cargas de corriente marina, cargas de viento,
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fuerzas de flotacién y fuerzas hidrostéticas.

La ccurrencia simulténea de las cargas ambientales se considera con la adecua

da superposicidn de las mismas.

Las cargas originadas por las condiciones ambientales se clasifican de acuer—
do a su grado de intensidad en cargas de operacién y cargas de tormenta. Las
cargas ambientales de operacidn corresponden a las condiciones atmosféricas -
mdximas con las que puede operar la plataforma. Se considera que estas condi
ciones son iguales a las que se presentan en una tormenta con perfodo de re--
torno de un afio. Las cargas smblentales de tormenta, proplamente dicha, co--
rresponden a las condiclones atmosféricas prevalecientes en una tormenta con
perfodo de retorno de 100 afios. Lla clasificacidn anterior corresponde con —--
los dos tipos de andlisis que se realizan para ohbtener el diseiio estructural
de la plataforma. En tormenta los esfueruos permisibles se deben incrementar
una tercera parte, mientras que en condiciones de operacidn se deberdn usar -
los esfuerzos permisibles bisicos, los cuales corresponden a los recomendados
en la seccidn de especificaciones del AISC y en 1la seccidn de disefio estructy
ral de acero del APL RP 2A.

La falta de simetrfa estructural y de cargas, asl como la incierta direccidn
de arribo de la tormenta mdxima, originan la necesidad de analizar a la plata
‘forma para rormentas provenientes de 8 direcciones, separadas a 45° unas de -
otras, quedando 4 de ellas alineadas con los ejes principales de la estructu-
ra.

CARGAS DE OLEAJE.

Todo cuerpo sumergida en un liquido en movimiento experimenta fuerzas hidrodi

nimicas que se pueden determinar por medio de 14 ecuacidn de Morison:

116



Fel @ € A ujul+ om v gu
2 dt
donde,

F=
[
A=

Cdw=

“Cm=

U=

du,
T

Fuerza hidrodinamica (1b)

2
Densidad del agua (Ab_ - ser” )
piez

Area expuesta proyectada por el elemento en la
direccidn del movimiento del agua {ples?)
Coeficiente de arrastre.

Coeficiente de masa & inercia.

Componente del vector de velocidad del agua,
perpendicular al eje del elemento. (ple/seg).

Volumen desplazado por el elemento (piesB).

Componente del vector de aceleracidn del agua,
perpendicular al eje del elemento {(pie/segl),

Las velocidades y aceleraciones de las partfculas de agua son funciones de la -

altura de ola, del perfodo de la ola, del tirante de agua, de la distancia al

fondo marino y del tiempo. Estas funciones pueden determinarse por diferen--

‘tes métodos o teorias entre las que se encuentran:

1)
2.)
3.

0la

de Airy o Lineal,

Stokes de 5°° Orden.

Funcidn de corriente,

Ola

Ola

Senoidal.

Solitaria.
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En lo relacionado a la aplicabilidad de cada una de las teorias existen dife

rentes criterios segiin lo muestran las figuras 4.3 y 4.4,

El estudio oceanogrifico realizado por A.H. Glenn y Asociadas, para la Sonda
de Campeche en tres tirantea diferentes,de 42.7, 131.2 y 210 pies proporcio-
na los datos necesarios para que en funcidn de un tirante dade se determinen

los pardmetros necesarios para la obtencidn de las fuerzas de olcaje.

Para cada direccidn de oleaje se requiere hacer un barride de olas ubicando -
a diferentes distancias la posicidn de la cresta, de tal manera que permita -
conocer la posicidn critica de la ola, que al actuar sobre la plataforma le -

provoque ¢l momento de volteo miximo.

Para el cdlculo de las fuerzas hidrodinimicas que actdan sobre los elementos
de la subestructura se considera que sus didmetros se incrementan por efecto

del crecimiento marino.

MAREAS,

Existen dos tipos de mareas, las astronémicas y las de tormenta. Las mareas -
astrondmicas dependen de las atracciones que ejercen la Luna y el Sol, princi-
palmente sobre los oceanos. Las mareas de tormenta son debidas principalmente
al empuje y arrastre superficial que e¢jerce el viento sobre el agua del mar.
Se deberd considerar la presencia simuitinea de ambos tipos de marea en las --
condicfones de carga ambientales, por medio de la suma directa de sus alturas

con el tirante de agua del nivel medio bajamar.

CORRIENTES MARINAS.

.Las corrientes marinas son debidas a tres factores principalmente, constitui-
dos por el arrastre superficfal del viento, cambios de densidad del agua de -

mar .y variacién del tirante de agua por las mareas.

En los puntos situados en la cresta de la ola, esto es por arriba del tirante

medio, se considera que la velocidad de la corriente permanece constante e ---
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igual el valor correspondicnte a la elevacifn del tirante medio.

Las velocidades de las corrientes marinas son sumadas a las velocidades debi

das al oleaje para la obtencidn de las fuerzas actuantes sobre la plataforma.
VIENTO.

Se aplican empujes por viento en direcciones correspondientes con el oleaje,
sobre las Areas expuestas de equipo, paqueterfa y elementas estructurales lo
calizados por arviba de la superficie del mar descrita por el pérfil de la -
ola.

Debido a que la altura mixima de la plataforma sobre el nivel medio del mar -~
es aproximadamente de 120 pies, no se tonsidera la variacion de la velocidad

del viento con respecto de la altura, utilizdndose velocidades constantes.

Las fuerzas de viento se calculan medisnte la siguiente ecuacidn:
F= 0.00256 (V)% Cs A
dondes

F= Empuje de viento (lb)
Cs= Coeficiente de forma
A= Area expuesta (ples?)
V= Velocidad del viento (Mph)

Se deberd hacer una bajada de cargas que considere los cortantes y momentos -
debidos a excentricidades en las resultantes de la accidn del viento sobre -

los equipos, tuberfa y pagueteria,

El coeficiente de forma depende de las caracteristicas geomécricas que presen

te el Brea expuesta y toma los siguicntes valores:
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Concepto Cs

Vigas 1.5
Lados de edificios
Secclones cilindricas Q.5

Cualquier &rea proyectada
de la plataforma 1.0

FUERZAS DE FLOTACION.

La fuerza de flotacidn es ejercida por el medio acudtico, como resultado del
desalojo de una parte de su volumen por efecto de la inmersidn en ella de la
subestructura. La fuerza de flotacidn actda en 1a misma direccidn de la ===
fuerza de gravedad y en sentido opuesto, y ya que su efecto depende del volu
men, el centroide de aplicacidn de esta fuerza corresponde al del volumen su
mergido de la estructura. Su efecto local sobre los elementos es muy peque-
fio, ¥ su importancia se manifiesta en las reacciones que ejerce sobre la ci-
mentacidn,

FUERZAS HIDROSTATICAS.

Estas fuerzas actlan sobre todos aquellos elementos sumergidos dentro del --
mar, cuyo Interior no estd sujeto a inundarse, como es el caso de todo el --

‘sistema de arriostramiento de la subestructura.

Las fuerzas hidrostdticas inducen esfuerzos de aro sobre las secciones circy
lares, comprimiéndolas, pudiendo ocasionar su falla por pander local, al ac-
tuar en combinacidn con esfuerzos provocadoes por los elementos mecdnicos oca

sionados por las otras fuerzas.

Las fuerzas hidrostdticas defieren de las demds, por el hecho do gue no pro-
vocan desplazamientes en los nudos de la estructura, por lo que no intervie-

nen en el andlisis estructural del conjunto.



CONDICIONES Y COMBINACIONES DE CARGA.

Resulta indispensable para el andlisis estructural la agrupacidén de cargas——
en forma de condiciones de carga, con objeto de diferenciar los efectos provo
cados por la accidn de cada una de &stas en la estructura, identificando ade~
mis los diversos tipos de cada carga que deben combinarse para intervenir en
un anilisis determinade, considerando las diversas direcciones de incidencia
del oleaje, as! como las magnitudes de &ste correspondientes al perfodo de re

torno aplicable.

Cada combinacidn de cargas expresa una condicidn a la que se sujeta 1la estruc

tura, con objetu de conocer su comportamiento.

Usualmente se realiza una combinacidn de cargas para cada una de las direccig
nes de incidencia del oleaje para las condiciones de tormenta. En cambia, pa
ra las condiciones de operacidn, las direcclones de incidencia del oleaje no

son importantes, considerando para este casc combinaciones de cargas en que -

se analizan alternativas de la distribucién de los equipos.
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4.1.4 DISERO DE LA SUBESTRUCTURA

4.1.4.1  DISERO PRELIMINAR,

A. ESTRUCTURAGION.

Las actividades con las que se da infcio al disefio de la subestructura corres

ponden a su estructuracidén,la cual debe constderar los siguientes conceptos.
Al DUCTILIDAD.

El arrveglo de los wlementos de arriostramiento Jdebe proporecionar al conjunto -
estructural caracteristicas de ductilidad, de tal forma que al presencarse la-
falla de alguno de ellos la estructura sea capaz de redistribuir las cargas --—
que la afectan sin llegar al colapso. Esto aplica principalmente a elementos

contenidos en los marcos transversales y longitudimales, debido a que la condi
ci6n de presunta falla es originada por cargas horizontales extremas.

Usualwente la configuracidn del sistema de arriostramientos incluye arreglos -
en MXM, "R

y diagonales sencillas. Las figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8

ejemplifican algunas posibles configuraciones de arrjostramiento.
A.2 LINEAMIENTOS GEOMETRICOS.

La subestructura realiza la funcién de rigidizar al grupo de pilotes que -—
contiene dentro de sus piernas, interconectindelos para lograr su trabajo con
junto, de tal forma que sean capaces de resistir las fuerzas que actidan sobre -

la plataforma y transmitirlas a su cimentacidn,

La presencia de fuerzas horizontales de gran intensidad originadas por la -—--
aceidn del viento y oleaje sobre la plataforma, da lugar al empleo da2 clemen--
tos de arriostramiencto en la subestructura, que proporcionen rigidez lateral -
de coniunto a través de su trabajo axial principalmente. EL arreglo del siste
ma de arviostramientos se integra a base de marcos o tableros farmados por las

columnas o piernas y elementos horizontales de menor diimetro, cuyos desplaza-
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mienros verticales y horizontrales se hallan restringidos por diagonales cuya -

capacidad axial debe satisfacer solicitaciones de compresién y tensidn.

La altura de los marcos o tableros en que se divide la subestructura se halla
l{mitada por el dngulo de inclinacidn necesario para el rrabajo eficiente del
elemento o elementos diagonales, asf como por la longitud libre de pandeo de -
los pilotes contenidos en las plernas, debido a que el contacto entre ambos —-=
elementos se lleva a cabo en les nudos donde convergen los miembros horizonta-

les y diagonales.

Los dngulos con respecto a la horizontal, recomendados para las elementos de -

arriostramiento son:

a2). Para Diagonales Sencillas W £ oe = 50°
b). Para Arreglos en "R" 45° £ . £ 60°
¢}. Para Arreglos en "X" W £ e < go°

La inclinacidn de los clementos que conforman el sistema de arriostramiento --
de la subestructura debe limitarse también a dngulos que originen que la longi
tud proyectada de estos sobre las piternas u otros elementos sea minima, consi-
guiendo de esta forma longitudes de soldadura menores, longitudes mfnimas en -
los carretes de refuerzo de las piernas y una mayor facilidad para el biselado
del extremo del elemento y ejecucidn de su soldadura.

El sistema de arriostramiento se completa con elementos diagonales que en con-
junte con los elementns horizontales de interconexidn entre columnas, forman -
tableros o marcos horizontales denominados plantas de arriostramiente, que com
plementan la rigidez lateral de la subestructura, proporciondndole principal-«

mente rigidez a torsidn.

Al igual que en otros tipos de estructuras, la simetria constituve un factor -

importante en cuanto 2 la distribucidn de las cargas sobre la plataforma, asf-
como en su respuesta ante ellas, por lo que siempre gue sea posible debe procu
rarse. de tal manera que se eviten excentricidades, cuva presencia origina soli

citaciones mayores,
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A3 FACTIHBILIDAD.,

Los elementosde juicio que dan lugar a la seleccidn de una configuracidn apro
plada, es decir que proporcione un comportamiento estructural satisfactorio -

Y que tome en cuenta la complejidad y costo de fabricacidn, son los siguientes:

- La rigidez que proporciona el sistema de arriostramientos a la subestruc—
tura debe ser tal que permita una distribucidn uniforme de las cargas ac—
tuantes de manera que se logre la participacidn activa del mayor nimero -
de sus elementos. Asimismo debe proporcionar una variacién gradual en los

desplazamientos relativos entre sus niveles.

- Debe encontrarse un equilibrio entre el peso del sistema de arriostra-

miento y el nimero de sus piezas y conexifones, los cuales constituyen ==
los conceptos principales para la decterminacidn de su coste. Asfmismo -
la variacidn de perfiles y tipos de aceros requeridos constituyen elemen

tos a considerar.
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B. DIMERSIONAMIENTO,

El dimensionamiento preliminay de los elemantos de la subestruttura se refile-
re bdsicamente a2l sistema de arriostramientos, ya que las piernas se dimensio

nan principalmente en base a las caractecvisticas b3sicas va sehaladas.

Desde el inicio deben considerarse los aspectos de pandeo local de las seccio
nes, asl como el de las barras. Llas sigulentes relaclones recomendadas para
los arriostramientos garantizan el equilibrio entre el peso del elemento y su

capacidad de carga.

a). Dle = 80
b). 70 = Kifr = 90

La relaci8n didmetro a espesor inferior a 60 determina que los clementos se -

hallen exentos del pandeo elfistico de sus secciones.

El factor de longltud efectiva k adquiere los sigulentes valores segin la «-

estructuracidn a la que corresponda:

k » 0.8 Para diagonales principales y elementos que formen parte de una
yen

k = 0.9 Para el elemento de mayor longitud de una “3".

k = 0.7 Para herizontales secundarias

En forma preliminar ™1 " puede wedirse a partir de las intersecciones de los -

ejes de elementos.

Al mantener la relacidn de esbeltez dentro del rango establecido se obtiene -
que los elementos de mayor longirud son también los de mayor seccidn transver~

sal y capacidad de carga.
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A sablendas de que los nrriostramientos trabajan en esencia axialmente, en su
dimensionamiento preliminar sdlo se considera su capacidad axial; y dada la -
forma piramidal de la subestructura asf{ como la inclinacidn recomendada para -
los arrjostramientos; y que el total de la cavga que afecta a la plataforma -
se transmite a la cimentacidn al nivel del lecho marino, dan lugar a que los -

elementos mis grandes se localicen en la parte inferior.

La variacién gradual en la capacidad de carga y rigldez de los elementos de —
arriostramiento,de acuerdo a la posicidn que poseen dentro del conjunto de la
subestructura,se logra también al dimensionarlos en base a las relaciones de

esheltez indicadas.

Los perfiles obtenidos de acuerdo 2 lo antes mencionado corresponden a did--
metros desde 16" (40.6 cm) hasta 30" (76.2 cm). Es menester sefialar la conve

niencia de emplear desde esta etapa perfiles comerciales,

Las f8rmulas aplicables para la determinacifn de la capacidad de carga admisi
ble por compresidn son las especificadas por el AISC, en su Seccidn 1.5.1.3,-

mismas que o continuacldn se trangcriben:

'[l - gl_;L(l:?z] Fy

Fa = d 1.5.1
54 3 L KLjr) - (Kijry3 ¢ )
3 B C. 8 Cc3

. = [ZTWZE

v Fy

Los eafucrzos de compresidn originados por la presién hidrostdrica sobre los -
elementos de arricostramiento que se hallan sumergidos en el mar,nurmalmente --
son poco significativos, debido a esto, su cuantificacidn e interaccidn con -«
los esfuerzos debidos a flexocompresidn o flexotensidn se efectiia en la etapa

final de diseiio. De igual forma, el efecto de punzonamiento en las comexlones

no se revisa sino hasta dicha etapa.
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Una vez terminado el disefic preliminar de la subestructura, se tienen ya todos
los datos necesarios para que en conjunto con los disefios preliminares de la-—
superestructura y la cimentacidn, pucda efectuarse su andlisis estructural con
junto, miswo que se realiza con el empleo de progrpmas de computadora. Estos
programas llevan a cabo tambi&n la revisidn del disefio de cada uno de los ele-
mentos que se incluyen para el andlisis; el examen de los resultados obtenides
en la revisidn computarizada del disefio preliminar, asf como las aceiones que

se deriven de ello, constituyen lo que podria llamarse disefio final.

4.1.4.2 DISERO FINAL.

Dada la complejidad de la estructura de la plataforma y el gran nimero de com=~
binaciones de carga a que debe sujetarse, los paquetes de programas de computa
dora elaborados especificamente para resolver ¢l problema estructural, ademds-
de contar con capacidades que facilitan la modelacidn de la geometrian y cargas,

efectiian el andlisis y la revisidn del disefio,

Las actividades a realizarse para obtener el disefioc final de la subestructura -

se deacriben a continuacién en forma general:

A, ESTABLECIMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS PARA DISERO.

Para que el programa revise ¢l disefio preliminar propuesto para la subestructu
ra, debe establecerse un modelo representativo de ésta, para lo cual es necesa

rio considerar a ctodas las variables involucradas.

a}. GENERALES. El programa considera de antemanc los valoreg comunes
para el acero estructural del midulo de eldsticidad y relacidn de
Poisson,y lleva a cabo la revisién del disefio de acuerdo con los -
criterios 57 férmulas incluidas en las especificaciones del AISC y

en las recomendaciones API RPZA

b). PARTICULARES. Para cada elemento de la subestructura se estable-

cen caracteristicas tales como:
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= esfuerzo de fluencia.

= Jlongitud Mbre de pandeo.

- factor de longitud efectiva.

- valor del incremento de esfuerzos permisibles.

- inundado o no inundado (cdlculo de presidn hidrostdtica)

- longitudes de los diversos perfiles de que consta en caso
de elementos de seccion variable,

Las propiedades geométricas de las secciones, tales como irea, momentos de -=
inercia, médulo de geccibn, radio de giro, ete. son calculadas por el progra-

ma en base a los datos del difimetro y espesor,

B. REVISON DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA EJECUCION DEL PROGRAMA DE ANALISIS
Y DISERG.

Los datos que se obtienen de la ejecucidn del programa seon:

- Elementos mecdnicos actuantes sobre el Miembro
- Esfuerzos actuantes por ¢arga axial v flexidn

- Relacifn de interaccidn de esfuerzos normales

- Esfuerzos actuantes por cortante

- Relactdn de interaceidn por cortante,

~ Esfuerzos actuantes por presidn hidrostdtica

- Relacidn de interaccidn de esfuerzos normales ¥y

esfuerzos de aro.

El examen de estos resultados se efectiia para cada elemento, basidndose inicial
mente en las relaclones de interaccidn, a partir de lo cual se seleccionan —--
aquellos elementos en los que se observan valores inadmisibles, mismos que se

sujetan a un examen mis detallado, el cual culmina en el planteamiento de su=-

redisedio.

c. REDISERO.

Para el caso de los elementos cuya relacidn de interaccién exceda a la unidad,-
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se detecta si en forma parcial o en toda su longitud se encuentran escasos,de-

terminando de esta forma si debep sustitulrse o reforzarse.

Los miembros que poseen relaciones de {nteraccidn muy pequedas se sustituyen
por otros de menor capacidad de carga, considerando como base los mismos ele-—

mentos mecdnlcos actuantes.

Cabe recordar que la estructuracion de la subestructura, ademis de satisfacer
la condicidn de andlisis "En Sicio', debe hacerlo también para aquellas debi-
das a su construccidn, carga, transpotte, lanzamiento ¢ izaje, lo cual origi-
nn que alpgunos de sus miembros se hallen esforzados s5lo para alguna de dichas
condiciones, wismos que deberdn reconocexse para no plantear equivocadamente -
su sustitucidn.

Al efectuar los cambios originados por el redisefio, deben seguirse mantenien-

do los principios de 1a estructuracidn referidos a la simetrfa y rigidez de la
estructura, As{ mismo, en funcion de la magnitud de tales cambios, podrd esta
blecerse la necesidad de efectuar una corrida adicional de andlisis y disefio -

en donde se incluyan las modificaciones ocasionadas por el redisefo.

D. REVISION DE LAS CONEXIONES POR PUNZONAMIENTO.

Los efectos locsles desarrollados en las conexiones entre los elementos tubula
res que integran la subescructura son originados por la accldn de punzonamien-
to o desgarramiento que ejerce uno de ellos al incidir sobre otro (ver figura
4.9).

Estos efectos son dificiles de evaluar, contando para ello actualmente con fér

mulas empiricas basadas en resulrados experimentales.

Las variables geométricas que intervienen en la obtencidn de los esfuerzos ac-—

tuantes y permisibles son las siguientes:
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[} * Angulo de incidencia del elemento menor (medido con respecto al
eje del elemento mayor).

I3 = Separacidn

t = Espesor del elemento menor,
T = Espesor del elemento mayor.
d = Didmetro del elemento menor.
D = Didmetro del elementc mayor.
z = /T

Ve = d/D

* = D/Q2T)

£ = Esfuerzo nominal axial en el plano de la flexidn~
o fuera del plano de la flexidn del elemento menor

vp = Esfuerzo cortante actuante por punzonamienmto.

vpa = Qq Qf _Fy = Esfuerzo cortante permisible por punzonamiento
: 0.6 en la pared del elemento mayor.

Qf = Variable que depende de los esfuerzos longitudinales en el
elemento mayor.

Qg = Variable que depende del tipo de conexién (K, X, Y v T).

El efecto de cada uno de los elementos que inciden sobre otro se calcula sepa

radamente.

En general, las conexiones traslapadas no se recomiendan debido a que son po-
co resistentes a la fatiga, por lo que han quedado en desuso en los disefos —

més recientes.

Para una discusidn mis amplia del tema se remite al lector a la seccidn 2.5.5

de las recomendaciones API RP2A.

En el procedimiento usual de disefio, la revisidén por punzonamiento de las cone
xiones se realiza despuds de obtener el primer anfilicis de la estructura suje-

ta a lassolicitaciones de la condicién “En Sitio", ya que hasta esta etapa puge
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den conocerse los clementos mecinicos actuantes en cada una de las barras o -
elementos de la estructura. La revisidn por punzonamiento se efectda median-
te el empleo de un programa de computadora dado el elevado nimero de conexlio=
nes presentes en la subestructura as{ como el importante nilmero de combinacig

nes de carga a que se somete para la determinacidn de su comportamiento.
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4.1.5 DISERO DE LA SUPERESTRUCTURA

4.1.5.1 DISERO PRELIMINAR.

Al

ANALISIS SIMPLIFICADO.

La estructuracidn de la suprestructura se forma con marces, a base de —
columnas y trabes, con sistemas de piso formados por largueros que pro~—
porcionan apoyo al equipo y areas de trabajo, misma que es funcidén de la

distribucidn y operacidén del equipo de perforacidn.

Su disefio preliminar consiste inicialmente en realizar la bajads de car—
gas ¥y un andlisis simplificado para cada trabe, obteniendo las bases pa—
ta definir sus perfiles ., A continuacidn se efectia un andlisis simpli-
ficado de los marcos, conslderando dos condiclones de carga, una debida
a cargas gravitacionales vy la segunda debida a &sctas mds las cargas la-—
terales por efecto del viento. En estos andlisis se considera una reser
va del 302 al 40% en la capacidad de carga de las secclones, destinada -
a satisfacer los momentos flexlonantes causados por los desplazamientos—
de la subestructura y pilotes resultade de su andlisis conjunto para la
condicién "En Sitie".

Los largueros se disefian para una condicidn general de carga, en base a-
los datos obtenidos en la bajada de cargas, idealizidndolos como vigas --
continuas. Para el caso particular de algunos de ellos,sobre los que in
ciden cargas concentradas, se llevan a cabo también anidlisis mis deta—-—
llados.

SELECCION DE PERFILES.

Columpas.-~ El diimerro de las columnas debe ser compatible con los pilo-
tes, restando sélo la determinacidn del espesor, mismo que debe corraes—-
ponder a alguno de los espesores comerciales de placa, ya que lz obten——
cién del perfil requerido se realiza mediante el rolade en frio de la --

placa.
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Trabes Principales,- lLas dimensiones requeridas para los perfiles de tra
bes principales sdlo pueden satisfacetse mediante su fabricscidn con tres
placas soldadas. La seleccidn de las placas y su soldadura, deben reali
zarse con base en el conocimiento de las dimensiones de placas comercia-

les y de los procedimientos de manufactura de elementos soldades.

Largueros.- Los largueros por lo regular suelen satisfacerse con perfi—
les laminados en caliente, ya que en gemeral la seccidn requerida no es

nuy grande, y en cambic la cantidad de largueros es significativa, resul
tando idénen la utilizacidn de tales perfiles; la seleccidn se hace en

base a la produccidn comercial, empleando aquellos que satisfaciendo los
requerimientos de disefio sean los nds ligeros., En general son utiliza--
dos perfiles tipo IPR o ¥ {perfiles tipo I de platfn ancho), los cuvales-

se fabrican expresamente para ser utilizados como vigas.
DIMENSTONAMIENTO.

El dimensionamiento de las trabes se basa en las especificaciones del --
AISC, bajo el principlo de fue las sacclones satisfagan los requerimien—
tos de esbeltez para vigas compactas, con objeto de constituir una estrug

tura de comportamiento diictil y de gran resistencia al ecolapso.

Los trabes principales son apoyadas lateralmente en agmbos patines median
te trabes secundarfas, que evitan el pandeo general del patin de com~—
presidn por flexidn, debido a la presencia de momentos negativos actuan~-

tes en gran parte de su longitud, durante la accidn de cargas horizoata~-
les.

las trabes sujeras a cargas concentradas de importancia se revisan desde

esta etapa por aplastamiento del alwa, reforzindose con atlesadores.

CONEXIONES.

Al efectusr el dimensionamiento de las trabes principales y secundarias -

as{ como el de largueros y clementos complementarics secundarios, debe —
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mantenerse presente invariablemente el problema de su interconexidn, de
tal forma que los peraltes v espesores sean compatibles y sea factible -

su unidn, ademds, de lograr la mayor semcillez v eficacla,

Las conexjones deben realizarse de acuerdo con su ldealizacidn para el -

andlisis y viceversa, establec{éndolas en funcidn de las neces{dades del

disefio.

Desde la etapa preliminar se plantea la solucidén de las diversas conexio
nes requeridas en la superestructura, y etr general son poco susceptibles

de variaciones en la parte final del disefio,

Usualmente la conexidén entre patines es de penetracién completa, mien~-—
tras que las almas se conectan con soldaduras de filete regularmente --
de minimo tamafio,. ya que ¢n general los esfuerzos cortantes son peque-—
fios. Para favorecer la transmisidn de elementos mecinicos en la cone--
x18n trabe—columna de la cubierta inferior, a la vez de disminuir los -
efectos locales por la incidencia directa de los patines sobre la pared
de la columna, se recurre al empleo de anillos denominados placas rigi-
dizadoras, que constituyen elementos de transicién entre trabe y colum—
na. Adicicnalmente estas placas aumentan la rigidez de los marces y de

la propla cublerta.

En la cubierta superior las crabes se apoyan sobre el extremo de la --
columna, con objeto de satisfacer requerimientos de operacidn de la -
paqueterfa de perforacidn. Los mismos requerimientos establecen que -
trabes y largueros coincidan en su pafo superior, dando lugar al mane-~
jo de un gran ndmero de piezas de los larguerns, cCries, preparaciones

v aoldaduras.

La conexidn de largueros en la cubferta inferior no se halla condiciona
da, por lo que su solucidn consiste en apoyarlos sobre los patines supg
riores de trabes, soldindolos con filetes, simplificando la conexidn,--—

evitando su seccionamiento vy reduciendo el ndmero de plezas.

Las conexiones para las condiciones del ambiente marino deben evitar hen
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deduras y cavidades que favorezcan el acumulamiento y permanencia de la
humedad y corrosidn.

Las figuras 4,10, 4,11 y 4.12 nuestran caracterf{sticas generales --

de] dimefio de la superestructura, pudiendo apreciarse sus dimensiones ge

nerales, estructuracién, dimensiones de sus clementos, conexiones, soldg

duras, notas, etc.

4.1.5,2 DISERO FINAL.
REVISION DEL DISERO UTILIZANDO LA COMPUTADORA.

El disefio final de esta parte de la plataforma se basa en los resultados
obtenidos del andlisis estructural del conjunto, para la condicién en si
tio, mismo que se realiza mediante el empleo de programas de computadora,

cuvas capscidades incluyen la revisidn del disefio de los elementos.

El modelo representativo de lasuperestructura, para efectos de andlisis,-
se constituye por elementos principales dnicamente, tales como columnas -
y trabes, siendo por consigulente los {inicos sujetos a la revisidn de su

disefio, lo cual implica que el efecto de los elementos secundarios deba ~

ser considerado, no obstante que &stos ne participen como barras defini-

das en el medelo estructural.

El programa calcula los esfuerzos actuantes sobre los elementos y deter-
mina los permisibles en base a los critarios y {8rmulas de disefio del --

AISC para fle¥ocompresidn, flexotensidn y cortante, reportindolos al ——-
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igual que las relaciones de interaccidn obtenidas.
Los datos que se alimentan al programa para la revisidn del disefio son -

los mismos quc se rvequieren al etectuar esta revisidn a mano:

a}. Dimensiones de la seccidén: didmetro y espesor para elementos tubula
res; peralte, espesor del alma, ancho y espesor de patines para vi-

gas.
b). Esfuerzo de fluencia del material.

c}. Longitud libre Jde pandeo alrededor del eje de mayor momento de iner
cia de la secicdn,

d). Longitud litre de pandeo alrededor del eje de menor momento de
cia de la seccibn.

iner

e). Factor de longitud efectiva en el plano de la flexidn.

f). Valor del incremento de esfuerzos permisibles.

Para aquellas trabes en las que uno sdlo de sus patines se encuentra --
apoyado lateralmente lo cual no puede definirse convenlentemente en el -

programa, se complementa su revisidn manualmente.

En lo relativo a la revisidn por cortante, no es posible incluir en el -
modelo la presencia de atiesadores, por lo que tambi&n esta revisidn del
disefio se complementa manualmente.

REDISENO.

Los resultados obtenidos de la revision del disefio, se evaldan, idencifi
cande los cambilos y ajustes por realizar; y en funcidn de la magnitud --
de éstos se determina si es v nd necesario ejecutdr nuevamente el progra

ma de anfilisis y revisién del diseho.
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4.1.6 DISENO DE PILOTES

Para su disefio los pillotes se dividen en pilotes de esquinay pilotes interfo-
res, atendiendo a la posicidn que tiene cada uno de ellos en la plataforma, -~

en funcidn de la cual participan para resistir las fuerzas que la afectan,

El disefio de cada pilote se basa en aquellas combinaciones de carga que le ~
originan las combinaciones miximas de elementos mecdnicos, para las diferen=—
tes direcciones en que pueden incidir sobre la plataforma las fuerzas de olea
je. En esta etapa se determina la longitud del pilote y su configuracidn en
cuanto a los espesores de las secciones de que consta, asf como la distribu~-

cidn de &€stas.

Las condiciones de manejo de los pilotes en el patio de fabricacidn, asf como
las de su embarque e hincado, establecen requerimientos adicionales que deben
. satisfacerse en su disefis, los cuales i{mplican no sélo pardmetros de resisten
cia, sino que involucran aspectos relacionados con caracterIsticas de los ---
equipos de construccidn, transporte e instalacidn. En esta etapa se determi-
na el niimero, disposicién y caracterfsticas de los tramos que integrardn a ca

da pilote.

4.1.6.1 DISESO FRELIMINAR.

Las propiedades mecdnicas del suelo determinan que el andlisis y disefio de --
los pilotes se realice mediante iteraciones. por lo cual embas actividades -~

parten de datos y caracterfsticas preliminares.

A.l. . DATOS INICIALES.

Para obtener el disefio preliminar de un pilote, ademds de consilderar las ca--
racter{sticas estandar descritas al inicio de este capitule, es necesario con

tar con el reporte geotdcnico de un sundeo efectuado en el sitio donde se ing
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talard la plataforma, y conocer los valores de las fuerzas o elementos mecd-
nicos preliminares que actlan sobre el pilote al nivel del lecho marino, los

cuales pueden obtenerse segiin las siguientes opciones:

a). En base a los resultados obtenidos de andlisis anteriores, co-
rrespondientes a plataformas cuyas caracteristicas de rirante
y estructuracidén sean similares a los de la plataforma por di-

sefiar.

b). Determinando los valores de fuerzas gravitacionales y de oleaje
que act@ian sobre la plataforma, estimande una distribucidn de -

éstas sobre los pilotes.

A.2 PENETRACION DEL PILOTE.

Conocido el valor de la carga axial que actda sobre el pilote se determina 1la
penetracién requerida en base a la curva de capacidad de carga axial incluida

en el reporte geotécnico.

A.3  CONFIGURACION DEL PILOTE.

Los pillotes constituyen en promedio, el cincuenta por ciento del peso total -
de la estructura de una plataforma, lo que equivale a un peso aproximado de -
1500 Ton , lo cual aunado a sus caracter{sticas de longitud, procedimientos

‘constructivos y de instalacisn, determinan que su configuracidn vevista una -
gran importancia, ya que en ella se establecen los distintos perfiles que in-

tegran al pilote, asf come su distribucién a lo largo de &ste.

Ya que el pilote se halla afectado por cargas que varfan a lo largo de su lon
gitud, la cual es wmuy grande, debe obtenerse un disefio que considere el em--
pleo de diferentes secclones, arreglindolas de tal forma que sus caracteris-
ticas de resistencia se ajuster en lo posible a la variacidn de las solicita-
ciones, sin pasar por alto aspectos pridcticos tales como:

1.- Espesores comerciales y longitudes en que se fabrican los tubos aplica-
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bles al disefio de pilotes en el mercado intarnacional y nacional.

2. Dimensiones comerciales de placa, ya que por lo regular los tubos de -

las dimensiones requeridas pava los pilotes son de placa rolada en —-—
frio.

3. Capacidades del equipo de rolado disponible en el pais.

4. Disponibilidad en el mercado de diversos tipos de aceros estructurales.
5. Limitar la variedad de seccilones a utilizar,
6.

Las transiciones entre las diversas secciones deben ser graduales.

Como inicialmente no se conoce la variaclién de las solicitaciones que actdan
a lo largo del pilote, disponiendo Gnicamente de datos preliminares de las —
cargas o elementos mecinicos que actiian en su cabeza al nivel del lecho mari
no, la configuracido preliminar de) pilote puede obtencrse en base o la in--

formacidn de que se disponga optando por alguna de las siguientes alternati-
ves:

aj. Suponiendo una configuracién basada inicamente en las caracteristicas -
estandar relativas al diseflo de pilotes.

b}, Tomando como base la configuracidn de pilotes disefados con anteriori-

dad cuyas solicitaciones al nivel del lecho marino sean similares.

A partir de la configuracidn inicial ya establecida puede obrenerse la confi
guracidn preliminar, para la cual es necesario dividir al pilote segdn los -

sistemas subestructura-pilote y suelo-pilote.

En el caso del sistema subecziructura-pilote, la configuracién inicial del pi
lote se toma como aceptable para 1a primera iteracidn del andlisis escructural de
la plataforma para la candicidén en sitio. Por suparte, la configuracidninicial -

- que corresponde al sistema suelo-pilote, se modela conel empleo de un programa
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de computadora y se somete a las solicitaciones preliminares que actdan en la

cabeza del pilote al nivel del lecho marino, obteniendo come resultado una --

distribucién preliminar de solicitaciones a lo largo de este,

con la cual

puede establecerse una configuracidn mds aproximada, en la que se toma en —--

cuenta la participacidn del suelo. L1a configuracién asi obrenida puede cousi

derarse como preliminar, empledndose para la oubtencidn del modelo suelo-pilote

que

se utllizard para la primera itevacidn del andlisis estructural de la pla

forma para la condicidén en sitio.

vez definida la configuracidn preliminar de los pllotes, ademds de dar lu-
al inicio del andlisis de la estructura de la plataforma,pueden obtenerse
listas preliminares de materiales y dibujarse planos con el mismo caridcter,

cuales regularmente son requeridos para formar parte de documantos para --

el concurso de la fabricacidn de la obra.

ALl

ARREGLO PRELIMINAR DE TRAMOS DE PILOTES.

En esta etapa es posible establecer el nimero y caracter{sticas de los tramos =

que integrarin al pilote. Para ello es neccsario considerar los sigulentes as-

pectos:

1. Las longitudes de los tramos del pilote deben ser tales que al efectuar -
el hincado de cada uno de ellos excepto para el idltimo, la punta del pri-
mero quede ubicada preferentemente en estratos arcillesos, con objeto de
que la capacidad por punta sea relativamente pequefia, evitando uma mayor
resistencia del terreno para la reanudacidn del hincado.

2.

Pata que el primer tramo del pllote inicie su hincado en el terreno, debe
recorrer la longitud de la pierna de la subescructura; sc conoce también

que este tramo penetra en el suelo por su proplo peso los primeros =—-—-=-
50'~0" (15.2 m) en pramedio. Tales caracteristicas permiten que la longi
tud de éste pueda ser significativamente mayor que la del resto de los --

tramos. Sin embargo, para cada uno de ellos se trata de obtener la mayor
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longltud posible, con objeto de reducir al midximo su nimero, lo cual re
percute principalmente en el tiempo requerido para su instalacién, mis—

mo que resulta ser de un alto costo.

Los aspectos que influyen en el establecimiento de la longitud del primer tra-

mo del pilote son:
a). La aleura del gancho auxiliar del barco-griia utilizado en la instalacidn
b). La longitud del chalén en que se transportan los tramos de pilotes.

c). La propla capacidad del tramo de pilorte para ser maniobrado sin sufrir -

dafios.

De los aspectos citados, rige el que se refiere a la altura del gancho del bar-
co-grida, el cual puede maniobrar tramos con longltudes de hasta 240'=0"  ———ua
(73.2 m), dato relativo a los barcos-griia para instalacidn de plataformas, ---

que operan en la Sonda de Campeche.

Las longitudes de los siguientes tramos se determinan finicamente en base a la -
condiciGn de carga a la que se sujetan durante su instalacidn, debida al peso

del martillo. La inclinacién de las piernas de la subestructura, que correspon
de a la wisma que adquleren los pilotes, origina que el peso del martillo ejer-
za un momento flexionante de gran magnitud sobre el pilote, mismo que determina

la longitud mdxima del tramo considerado.

Para la obtencidn de los elementos mecdnicos que actdan en el pilote, originados
durante esta condicidn de carga deben finclujirse efectos de segundo orden; asi -
rdsmo, es de suma inmportancia considerar la manera en que el pilote se apoya en
el interior de la plerna de la subestructura a travds de las placas espaciado--

ras, y la holgura existente entre ambos.
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. La longitud de cada tramo debe incluir a aquella requerida por corte de

la cabeza dafiada por los impactos del martillo.

Los extremos consecutivos de los tramos que integran al pilote doben ser

del mismo espesor, debido a los requerimientos de su conexidén en mar du

rante su instalacidn.

En general el arreglo de los tramos de pilotes obtenido, en cuanto a su nime~

to y longitudes, es poco susceptible de cambios durante la etapa final del di

sefio.

A.5

A.5.1.

RECOMENDACIONES Y FORMULAS APLICABLES AL DISERO DE PILOTES.

El discfio de los pilotes, al igual que el de los demds elementos que

forman la estructura de la plataforma se realiza en base a las reco--
mendaciones establecidas por el Instituto Americano del Petrdleo, es-
pecf{ficamente en su publicacidn API RP2A, donde sefiala criterios basi
cos v recomendaciones prdcticas que deben considerarse. As{ misme, =
indica que las f&rmulas aplicables al disefio de los pilotes son aque-
llas contenidas en las especificaciones para diseiin, fabricacidén y —-
ereccidn de edificaciones de acero estructural publicaddas por el ---
AISC - Instituto Americano de la Construccidn de Acero ~, correspon--—
dientes a su mds reciente edicidn, referidas a los efectos de flexo-=
tensidn y flexocompresifn, que se hallan en su seccidn 1.6; mismas -~
que se Incluyen en la seccidn 2.5.2.d del API RP2-A y que a continua-

cidn se transcriben.

2.5.2.d Compresfdn Axial y Flexiin Combinadas.

Log elementos cilindricos sujetos a la combinacidn de compresidén y -~
flexidn, deben satisfacer en cualquier punto a lo largo de su longi--

tud los dos requerimientos siguientes.



fa + Cn_ VEb X + fbly # 1.0 memmecommmmmmmeeeme(2.5.2.-6)
Fa (A~ fa ypy

F'e
Jer 2 2
fa +VibTx + fb7y £ 1.0 (2.5.2-7)
0.6 Fy Fb

Cuando  fa [4 0.15 la fdrmula sigufente debe
Fa

utilizarse en lugar de las dos anteriores.

- R
fa + btk 4 bl € 1.0 —mmcmcmmememmmeemen (2.5.2-8)
Fa Fb

Los terminos de las férmulas corresponden a los mismos definidos en

las especificaciovnes del AISC, donde:
Fa = Esfuerzo Axlal que puede permitirse si existiése dGnicamente
fuerza axial.

Fb - Esfuerzo Flexionante de compresidn que puede permitirse si
existiése Gnicamente momento flexionante.

Fe'= IZW'ZE Esfuerzo de Euler dividido por el factor de segu-
ZJ(Klb/rh)’ .ridad.
K - Factor de longitud efectiva en el plano de la flexidn.

15 - Longitud libre de pandeo cn el plano de la flexidn,
rh L Radio de giro.
fa - Esfuerzo Axlal de compresidn actuante.

fh = Esfuerzo flexionante de compresidn actuante en el punto con
siderado.

Cm - Coeficiente de amplificacidn o reduccidn.
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Para la combinaciSn de tensidn y flexidén se aplicard la férmula --
2.5.2.~7, en donde fa corresponde al esfuerzo axial de tensién ac--

tuante y fb el esfuerzo flexionante de tensidn actuante en el punto

considerado.

El mismo API RP2A recomienda en su seccidn 2.5.2¢ que el factor
de longitud efectiva del pilote sujeto a las solicitaciones de la -
condicidn en sitio, sea K~1.0. AsI mismo indica que el coeficiente

de ampliacidn o reduccidn corresponda a Cm = 0,85 § Cm = l‘Q#LSE,_
F'e

cualquiera que sea menor.

Con respecto al pandeo local, en su seceldn 2.5.2 seiiala gque los --
elementos cilindricos no atfiesados, fabricades con aceros estructu=
rales incluidos en su Tabla 2.8,! (cuva reproduccién se presenta a
continuacién), deberdn revisarse por pandeo local ocasionado por -
compresién axial y flexidn, cuando la relacidn diSmetro a espesor -

D/t sea mayor a 6Q.

En general, las secciones requeridas usualmente en el disefioc de pi-

lotes no rebasan la relacidn mencionada.

Las férmulas de disefic para todos los elementos tubulares que forman
parte de la estructura de la plataforma, consideran que los efectos
geometricos de su manufactura cumplen con las tolerancf{as estable-~-

cidas en las especificaciones API2ZB

Los esfuerzos permisibles obtenidos a partir de las formulas para --
flexocompresidn y flexotensién, se aplicarin Jirectamente sin sufrir
incremento alguno, cuando los esfuerzos actuantes sobre los elemen~-
tos obedezcan a condiciones de carga de operacidn de la plataforma,-
que para la Sonda de Campeche se refferen a una tormenta con perfodo

de retorno de un afio.
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A.5.4

A.5.5

Los esfuerzos permisibles deberdn ser incrementados en un 33% cuando
la estructura se halle sujeta a los efectos provocados por la condi-
cidéa de rormenta, que en el caso de plataformas para la Sonda de Cam

che corresponde a un periodo de retorno de cien afios.

Para la revisidn de los tramos del pilote sujetos al peso del marti-
llo durante su instalacidn, no se considerardn incrementos en los —-

esfuerzos permisibles.

Factores de seguridad para la clmentacién.— El sistema suelo-pllote —
constituye la cimentacidn de la plataforma; y en vista de las incerti
dumbres intrinsecas en las teorfas y procedimientos para la obtendidn
de la caracteristicas mecdnicas del suelo, se acostumbra recurrir a =
la utilizacién de factores de seguridad que proporcionen mirgenes ad-
misibles de confianza en cuanto a la respuesta adecuada del terreno —
ante las solicitaciones de carga. Para la cimentacidn de plataformas
el factor de seguridad se obtiene afectando los valores de capacidad

de carga axtal del sistema suelo-pilote, de tal forma que para la cen
dicidn de orperaciﬁn el factor corresponda a un valor de 2.0 y para --

tormenta de 1.5.

En general para las caracteristicas que prevalecen en la Sonda de Cam
peche, el factor de seguridad de 1.5 para la condicidn de rormenta,--
tiene predominio por ser esta condicidn la que rige el disefio de los

pilotes. El efecto del factor de seguridad se expresa en la penetra-

cidn requerida para el pilote dentro del terreno.

4.1.6.2 DISERO FINAL.

B.1

CONDICION EN SITIO.

Después ue realizar el primer andlisis estructural de la placaforma para su -

condicién en sitio, se obtienen de sus resultados los datos necesarios para --

1levar a cabo la scgunda iteracidén del disefo de los pilotes. Considerando --
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que el andlisis y disefio de las secciones de pilotes contenidas enm el suclo -
se realiza por separado del resto de la estructura, dadas sus caracterIsticas
de ne linealidad, tales datos corresponden a los elementos mecdnicos actuan-—
tes sobrae los pilores al nivel del lecho marino, los desplazamientos lineales
que sufren a este mismo nivel, as{ como la restrlccidn que ejerce la subes--—

tructura en relacidn a sus desplazamientos angulares.

Los programas de computadora que se emplean para el andlisis estructural de -
plataformas llevan a cabo también la revisidn del disefic de los elementos; y
ya que las secciones de pilotes contenidas dentro de las piernes de la subes-
tructura forman parte del modelo que se somete a este andlisls, se cuenta en
esta etapa con las relaciones de {nteraccidn de tales secciones, mismas que -

proporcionan las bases necesarias para el planteamiento de su redisefio,

En general no se requleren mds alld de tres iteraclones para definir por com-—
pleto el disefio de la estructura de una plataforma, incluyendo la parte que -

corresponde al disefio de los pilotes.

B.2 CONDICIONES DE MANEJO E HINCADOQ.

Actualmente los procesos de andlisis numBricos que pretenden rapresentar las -
condiciones de carga y la respuesta del sistema suelo-pilote durante la etapa
de su hincado, distan ain de poder realizarlo en forma suficientemente aproxi
mada para emplearse en la prictica comiin de disefio. Esto ocasiona que por el
momenta se proceda Gnicamente a satisfacer condiclones estdticas, complementa—
das con las recomendaciones pricticas ya establecidas en el aparcado de disefo
preliminar, asf como en observaciones directas realizadas con anterioridad du-

rante la ejecucidn de los trabajos de instalacidn de pilotes.
Los camblos requeridos en la configuracidn de los pilotes., originades por la -

condicién "En Sitio", se consideran para efectuar los ajustes que procedsn —--

en cuante a las longitudes y niimero de tramos.
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4.1.7 ANALISIS EN SITIO

El anilisis estructural de la condicidn "EN SITIQ" de la plataforma constity
ye la parte medular en el proceso de su disefio, considerando que en este se -
estudian las condiciones de carga prevalecientes sobre la estructura durante

la vida dtil para la que ha side planeada. Esto implica la participacidn e -
interaccidén de cargas gravitacionales y ambientales, tanto en condiclones es-—
tablecidas para la operacién de la plaraforma, como en condiciones excepclona
les consideradas como accidentales, dada la magnitud de los eventos que inter

vienen en ellas, as{ como los periodos de ocurrencia de &stos.

La gran complejidad que existe en la evaluacidn num@rica de cargas provocadas
poT las condicicnes ambientales Involucrs el empleo de tearfas desarrolladas
para este objeto, que toman en cuenta aspectos probabilfstices, apoyados en -~

mediciones hechas en sitio, modelos fIsicos y matemdrfcos.

El lapso de vida {til que se pretende para la estructura, asi como los mirge-
nes de seguridad con que &sta debe operar, dan lugar al establecimiento de —-
las caracterfsticas bdsicas de las cargas amblentales, basadas en el perfodo

de retorno de las tormentas. Petrdleos Mexicanos ha establecido el cmpleo -~-
de las caracter{sticas de una tormenta con perfode de retorno de “UN ARO", en
el disefio estructural para condiciones criticas de operacidn de la plataforma;
as{ como las caracterIsticas de una tormenta con periodo de retorno de "CIEN~

AROS”, como condicidn accidental.

El andlisis estructural en sitio considera ambas condiciones “QPERACIOR" y --
L "TORMENTA DE CIEN ANOS" y su obietivo principal es el de examinar el comporta
2 miento de todo el conjunto estructural sometido a las solicitaciones induci--
das por cada una de estas condiciones, de tal forma que se asegure una res---—

puesta satisfactoria en la estructura sin que presente fallas.

Para este objeto la estructura debe ser sometida a diversos tipos de andlisis,
cuya aplicacién depende de caracterIsticas propias del conjunto estructural,-

as{ como al medio en que se encuentra, ya que parte de ella se haya dentro --
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del suelo, parte sumergida en el mar y el resto comprendida en la atmdsfera.
Algunas de las caracteristicas del conjunto estructural se constituyen por --
el material, la estructuracién, la distribucién de masas, periode natural de

vibracién, conexiones entre elementos, etc.

El and@lisis estructural de la plataforma constituye un problema numérico de «
gran wmagnitud, dada la complejidad del modelo, ya que sec trata de una estruc-
tura espacial, definidad por 600 nudos en promedio y alrededor de 1000 ¢lemen
tos, la cual se sujeta a varias combinaclones de carga, tanto de operacidn -
como accldentales. Esto conduce a la necesidad del emplec de programas de -~-
computadora elaborados para este objeto por firmas especlalizadas, ofrecidos

al pi@blico usuario.
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MODELQ GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL.

GEOMETRIA.

La estructura real se idealiza por medioc de una estructura esquelética,
formada por barras y nudes, que contiene toda la informacidn necesaria
para llevar a cabo el anilisis y revisifn estructural. Las barras re-
presentan a Jos elementos estructurales y los nudos las conexiones que
se forman entre diches elementos. El modelo inicial parte de un dimep

sionamiento preliminar gue proporciona todos los datos de gecmerria.

Al final del primer andlisis los elementos inadecuados ge reemplazan -
y se determina la necesidad de realizar andlisis subsecuentes. Se em—
plean dos sistemas de coordemadas, local y global. El sistema de coor
denadas local es Gnico para cada barra. En &l uno de los cjes coinei-
de con el eje longitudinal de la barra y los otros dos estdn comprendi
dos en un plano transversal a 1a misma. Estos filtimos son perpendicu-—
lares entre si, unc de ellos es horizontal y su direccidn se define --
con la regla de la mano derecha (X~Pulgar, Y-Indice, Z-Medio). E1 --
sistema de coordepadas local sirve para referenciar elementos mecini--
cos, cargas intermedias, cambius de seccidn transversal y todo le rela
tivo a una barra en particular. El sistema de ccordenadas global es -~
iinico para todo el modelo, es fijado arbitrariamente desde el princi--
pio por el analista y sirve como referencia para ubicar nudos, elemen-
tos, cargas, etc.

Los nudos se definen en las intersecciones entre barras, en los extre-
mos de barras en cantiliver y en los apoyos. A cada nudo se le asig~
na un nimerc dnico que sfrve para identificarlo, y coordenadas en el -

espacio referidas al sistems global, que lo posicionan dentro del mode
lo.

Cada barra o elemento estd asociado a un par de nudos. A cada nudo de

be concurrir por lo manws una barra.
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En cada nudo existen seis grados de libertad segén los ejes del siste-~
ma de coordenadas globalcs, formados por tres traslaciones y tres rota
ciones. Estos grados de libertad pueden restringirse independientemen
te unos de otros para formar diferentes tipos de apoyos: guiados, empg

trados, articulados, etc.

También existe la posibilidad de fijar cualquier nudo a un conjunto -
de uno a sels resortes correspondientes con los grados de libertad, pa

ra simular apoyos elisticos.

Las barras se conectan rigidamente a los nudos o bien pueden desconec-
tarse en alguno o algunos grados de libertad en el sistema local de -

referencia para simular tipos especificos de conexidn.

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES.

Otro grupo de datos adicionales para el andlisis y revisidn de la es--
tructura lo conforman las caracteristicas de rigidez de 1a seccidn ===
transversal de los elementos que la integran. En el modelo existen bi
sicamente dos clases de perfiles estructurales, tubos y vigas tipo I.
En el caso de los tubos se requiere definir el didmetro y espesor. Pa
ra las vigas tipo I los datos son: peralte,ancho de patines y espeso-—
res de las placas. Con los datos anteriores quedan determinados simul
taneamente el &rea de la seccidn, el drea de cortante y los momentos ~
de inercia y polar de 1inercia de la seccidn trasnversal. Ademds de los
datos anteriores deberd definirse el mddulo de elasticidad y de cortan-
te del acero, el esfuerzo de fluencia de cada acero empleado. los coefi
cientes y las longitudes de pandeo alrededor de los ejes locales de ca-
da elemento. La longitud de cada elemento se calcula automdticamente -

a partir de las coordenadas de los nudos en sus extremos.

Los perfiles con seccidn variable se deben representar de manera que el
andlisis considere la modificacidn de las rigideces del elemento por -

efecto del cambio de seccién transversal.
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Para la revisidn de las vigas tipo I se cosideran también datos que in
dican si la seccidn es compacta o no, asI como la separacidn entre los

apoyos o contraventeos del patin de compresidn.

MODELACION SUPERESTRUCTURA ¥ SUBESTRUCTURA.

SUPERESTRUCTURA.

En el modelo de la superestructura se hacen intervenir a todos los ele
wenteos estructurales principales que 1la forman, como son las vigas en -
los ejes longitudinales y transversales, las columnas, las diagunalesy

las vigas que se consideran como principales.

Los elementos no simulados,como las vigas secundarias y largueros. pro
porcionan rigidez a la estructura, la cual se simula por medio de ele
mantos filcticios con trabajo axial exclusivamente. Estos elementos --

ficticios, en conjunto,proporcionan una rigidez equivalente del siste-
ma de piso.

Los elementos secundarios son analizados y disenados por separado del -

resto de la estructura.

En aquellas conexiones de gran tamafio, como son las que existen entre —
lags columnas y las vigas principales, es necesario considerar el efecto
de nudo, para lo cual las barras idealizadas que 3 &l concurren, se si-
mulan con momentos de inercia infinitos en el extremo contigue al nudo,

y en una longitud igual a la mitad del espesor de la junta.

Las barras esqueléticas que representan a la estructura se simulan en -

general a lo largo de los ejes neutros de los elementos egtructurales -
que la integran.

La determinacldn de las rigideces de las vigas de gran peralte debe con

siderar los efectps de deformacidn por cortante.



SUBESTRUGTURA.

El modelo de 1la subestructura comprende exclusivamente tubos, y al -—-
fgual que en la superestructura, sdlo se simulan 1os elementos primci-
pales, esto es, aquellos cuya participacidn es indispensable para obre
ner un modelo representativo de 1a estructura real. Llas estructuras -
secundarias como pasillos, embarcaderos, placas base, etc.., se congi-
deran (nicamente como cargas, no como eclemeatos que participen en la ~
rigidez de la estructura principal. Los conductores contvibuyen sigai
ficat{vamente a soportar fuerzas laterales, y debido a esta se deberén
simulay en el modelo.

Se debe poner especial atencidn en la simulacidn de las conexfones pa-
ta—-pilote, para lograr representar el apoyo gulado que le brinda la pa

ta al pilote en los niveles de arriostramiento horizontales.

Para nudos en K y en X, donde los elewmentos que inciden s0n todos aprg
ximadamente del mismo tamafio, los momentos causados por exentricidades
en las conexiones, cuando los ejes longftudinales de los elementos no -~
se cortan en un mismo punto, son importantes y consecucntemente se de—
berdn tomar en cuenta en el anflisis y disefio.

El modelo de la subestructura deberd fncluir los resortes eguivalen=
tes del apoyo brindadc a la plataforma por la cimentacidn a base de pi
lotes. Estos resortes se deberdn determinar de acuerdo a la metodolo-

gia deserita en el apartado covrespondiente a la clmentacidn.

La simulacifn de seccidn variable se utiliza en el modelo de la subes-
tructura, al considerar cambios de espesor y tipo de material en los -
extremos de elewentos de arriostramiento, asf como en las piernas, ya

que regularmente se racurre al empleo de carretes de refuerzo en las -
interconexiones de ambos, con objeto de aumentar la capacidad a {lexo-
compresisn de los primeros, y aumentar la capacidad por efecto de pun~

zonamiento en estas Gltimas. Por otro lado, el empleu de carretes de
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refuerzo en los elementos principales de las conexiones, proporcionari
gidez adecuada para la transmisidn de elementos mecdnicos, y un espe--—

sor conveniente para los procesos de soldadura.

MODELACION GEOMETRICA Y ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION.

La cimentacidn que corresponde a plataformas fijas, se halla constitul

da por pllotes de acero, formados con tubos de seccidn circular.

La participacidn de los pilotes en la estructura de la plataforma se di
vide en dos partes fundamentales; una de ellas corresponde a la inte-—
raccidn entre el pilote y el suelo, y la otra corresponde a la intera-

ccidon entre el pilote y el resto de Ia estructura,

La incern:clﬁn.sueko-pxlo:e proporciona las caracterfsticas de apoyo pa
ra la plataforma, cuya determinacidn establece un problema donde los —
plantecamientos y wétedos de solucidn pueden llegar o ser muy complejos,
debido a las varlables involucradas; principalmente en lo referente a -
las caracterfsticas mecdnicas del suelo y las teorfas de su comporta—-—
wiento estructural no lineal, asf como a la variedad de fuerzas a las -

que se ve sujeto cada unc de los pilotes.

El comportamiento del pilote fuera del suelo es lineal, participando -
con el resto de la estructura a soportar las cargas que afectan a la —
plataforma.

En el andlisis de la estructura se considera que todos sus componentes
obedecen a un comportamiento lineal, pues es @sta una de las bases que
integran la teorla del anilisis estructural, expresada en la ley de --
Hooke. Por otro lado, el comportamiento no lineal se caracteriza por

no seguir un parrdn definido.

Dada la incompatibilidad del comportamiento del sistemz suelo-pilote -
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con el procedimiento de anilisis del resto de la estructura, debe recu

rrirse a un wodelo de dicho sistema que proporclone un comportamiento
lineal de &ste.

MODELO SUELO-PILOTE.

Existen diversas alternativas para simular el comportamiento suelo-pi-
lote, que proporcionan las caracteristicas de apoyo de la estructura} -
sin embargo, todas ellas conducen a un conjunto de restricciones a los
désplazamientos, representadas mediante una matriz de rigideces que im
plica un comportamiento lineal, con la limitante de que su aplicacién

tiene validez solamente para un solo vector Je fuerzas. Observando —-
que cada uno de los pilotes se hallasujeto a un vector de fuerzas dife
rente para una combinacidn de cargas a que se sujeta la estructura, -
¥ que ésta debe sujetarse a una cantidad suficliente de combinaciones -
de carga, se deberd obtener una matriz de rigideces para cada pillote -

y para cada combinacidn de cargas.

Por otro lado, debe considerarse que al iniciar el andlisis del conjun
to estructural no se conocen las reacciones en la cimentacidn (vecto-
ras de fuerzas aplicados a los pilotes) por lo que la determinacién --
de la matriz de rigideces correspondiente a cada pilote, y para cada -

combinacidn de cargas, se lleva a2 cabo mediante un proceso iterative.

Dada 1a complejidad de solucién del problema descrito, se hace necesa-
ria la utilizacidn de programsas sofisticados de computadora. En resu=~
men, el modelo de la cimentacidn, constituida por el trabajo conjunto

del pilote y el suelo, se compone de una matriz de rigideces para cada
pilote, cuyos valores son obtenidos como una funcién de los valores co
rrespondientes al vector de fuerzas que afecta a cada pilote, y de las

caracteristicas propias del sistema.

La aplicacidn de experiencias acumuladas en el planteamiento y solu---

c¢i8n del problema, conduce a simplificaciones que llegan a ser substan
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ciales y de gran significado econdmico, sin sacrificar de manera impor

tante la aproximacidn del modelo.

En este sentido es importante seflalar algunos aspectos de interés, co-—

mo son:

a). Solucionar separadamente los cfectos de fuerzas axiales, torsidn
y flexidn, con base en las caracterlsticas de la matriz general -

de rigideces de un apoyo.

b). Iniclar el analisis del sistema suelo-pilote con base en reaccio-

nes obtenidas en plataforwmas similares ya analizadas.

Cabe wmencionar que un andlisis que considere efectos de segundo orden -
es imprescindible al proporcionar una mejor aproximacidn en el modelo,~
dadas las consideraciones que iwmplica, observando que las fuerzas axia-

les sobre el pilote son predominantes,

A continuacidn se presentan en forma esquemdtica, en un modelo simplifi

cado, los principales aspectos de la obtencidn del modelo suelo-pilote.
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Figura 4.13

{1) Vector de fuerzas aplicado al sistema suelo-pilote.

{2} Modelo estructural del sisteza de comportamiento no lineal.

{(3) Regpuasta del sistema no lineal (Desplazamientos en el nudo
de la interfase).

(4) Determinacidn de un sistema lineal que tenga un comportamiento
equivalente al sistema suclo-pilote (nudo de interfase).

(5) El sistema lineal equivalente es utilizado en el andlisis de -
la estructura, la cual es expuesta a diversas condiciones de -
carga.

(6) A pareir del anilisis sc obclenen nuevos valores del vector de

fuerzas { F §, y del vector de desplazamientos | d |; estos se
cumpatan con los valores anteriores, para determinar la vali--
déz del sistema lineal equivalente calculado.

El proceso descrito se repite hasta obtener una similictud aceptable ep

tre los vectores 1 Fln=1 = | Fln vy | d] n-1={ d | n). Unadig

crepancia de hasta 3 & puede llegar a ser aceptable.



4,1,8 RED DE ACTIVIDADES,

Con objeto de visualizar la interrelacidn que existe entre las diversas —
actividades involucradas en la obtencidn del disefio estructural de una —

plataforma marina para lacondiciin "En Sitio", se ha elaborado un arre--—

glo de ellas, donde se muestra un orden en el que pueden llevarse a cabo.

La figura 4 .14 representa el arreglo en forma de red de las acti-
vidades, las cuales a continuacidn se enlistan.

PLANTEAMIENTO GENERAL DE ACTIVIDADES
PARA ANALISIS Y DISERO DE PLATAFORMAS
CONDICION EN SITIO

ACTIVIDADES.

A ANALISIé Y DISERO PRELIMINAR DE SUPERESTRUCTURA.
ALl ESTRUCTURACION SISTEMAS DE PLSC Y MARCOS PRINCIPALES.

A2 ANALISIS DE CARGAS GRAVITACIONALES Y AMBIENTALES
(EQUIPOS Y ACCESORIOS).

A3 DIMENSIONAMIENTO DE LARGUEROS Y VIGAS SECUNDARIAS,
ALk DIMENSIONAMIENTO DE MARCOS PRINCIPALES.

B. ANALISLIS Y DISESO FINAL DE SUPRESTRUCTURA,
B.1 ELABORACION TOPOLOGIA Y MODELO ESTRUCTURAL.

B.2 VERIFICACION DE TOPOLOGIA POR MEDIO DE GRAFICACION
COMPUTARIZADA.

B.3 ELABORACICN MODELO DE CARGAS FARA ANALISTS COMPUTARLIZADO.
B.4 ENSAMBLE CON MODELOS DE SUBESTRUCTURA ¥ CIMENTACION.
B.5 ANALISIS Y REVISION DEL CONJUNTO.

B.6 INTERPRETACION DE RESULTADQS Y RETROALIMENTACLON PARA
ANALISTS SUBSECUENTES,

B.7 ELABORACION INGENIERIA DE DETALLE.



<.

c.l
c.2
c.3
C.4

C.3
c.6

c.7
.8
c.9

F.
F.l

ANALISIS Y DISERO PRELIMINAR DE SUBESTRUCTURA.
ESTRUCTURACION.

DIMENSIONAMIENTO SISTEMA DE ARRIOSTRAMLIENTO,
ELABORACION DE TOPOLOGIA Y MODELC ESTRUCTURAL.

VERLFICACION DE TOPOLOGIA POR MEDIO DE GRAFICAGION
COMPUTARIZADA.

MODELACION DE ACCESORIOS.

ELABORACLON MODELO DE CARGAS PARA ANALISIS
COMPUTARLZADO.

ENSAMBLE CON MODELOS DE SUPRESTRUCTURA Y CIMENTACION.
ANALISIS ESTRUCTURAL DEL CONJUNTO.
DISERO ACCESORIOS

ANALISIS Y DISERO FINAL DE SUBESTRUCTURA.

INTERPRETACION DE RESULTADOS Y RETROALIMENTACION
PARA ANALISIS SUBSECUENTES.

ELABORACION INGENIERIA DE DETALLE.
ANALISIS Y DISERO FINAL.

ANALISES Y DISENO PRELIMINAR DE PILOTES.
ESTIMACION DE ELEMENTOS MECANICOS EN PILOTES.
ANALISIS DE DATOS DEL ESTUDIO GEOTECNICO.
DETERMINACION DE PENETRACION REQUERIDA.
CONFIGURACLON PERFIL DE PILOTES.

OBTENCLION VALORES T-Z PARA FUSTE Y PUNTA

ANALISIS POR COMPUTADORA DEL COMPORTAMIENTO
SUELO-PILOTE.

OBTENCION DEL MODELO LINEAL SUELO-PILOTE.

ENSAMBLE CON MODELOS DE SUPERESTRUCTURA Y
SUBESTRUCTURA.

ANAL1SIS ESTRUCTURAL DEL CONJUNTO

ANALISIS Y DISERO FINAL DE PILOTES.

INTERPRETACION DE RESULTADOS Y RETROALIMENTACION
PARA ANALISIS SUBSECUENTES.

ELABORACION INGENIERIA DE DETALLE

1TERACIONES DE ANALISIS Y DI1SERO ESTRUCTURAL
DEL CONJUNTO Y DISENO FINAL.
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4.1.9 ELABORACION DE PLANOS.

Una de las partes primordiales del disefio es su representacidn en planos

Esta actividad da comienzo usualmente una vez que se cuenta con el dise~

fio preliminar, llegando a su término una vez que se ha obtenido el dise-

fio final.

Los planos constituyen los documentos de mayor importancia del proyecto,

ya que en ellos se resume todo el trabajo realizado para el disefio de la

estructura y son la base paria su fabricacidn e instalacidn,

La representacidn de la estructura debe ser sencilla, clara

para lo cual usualmente se presenta por partes aisladas que

y ordenada -
simplifican

tanto su representacidn como la interpretacidn de la misma; quedando -~

desglosada en elevaciones, plantas, detalles, etc.

Las actividades ingenieriles gque alimentan de datos al dibujo

palmente:

a).
b).

e).

d).

e).

£).

8).

La soluclén y detallado de las conexiones.
Empleo de la simbologia de soldaduras.

Establecimiento de notas relativas a recomendaciones,
especificaciones y limitaciones de los materiales, ==
procedimientos de soldadura, procedimientes construc—
tivos, etc, que garanticen que la obra se lleve a ca-
bo de acuerdo con las consideraciones de disefio.

Solucidn de problemas geometricos diversos.

Manejo y aplicacidn de técnicas y normas de dibujo de
ingenierfa.

Revisidn de posibles obstrucciones entre los propios
elementos de la estructura principal, as{ como con w=-
respecto a sus accesorios, equipos, tuberfas de con-
duccidn, etc.

Revisién y aprobacién de planos.

son princi
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4.2 ARALISIS COMPLEMENTARIOS.

ANALISIS CONDICIONK DE IZAJE DE LA SUBESTRUCTURA

El andlisis estructural de la condicién de izaje de la subestructura riene -~

por objeto conocer su respuesta ante dicha solicitacién, asi como el de deter
minar las acciones sobre las orejas para izaje.

Los andlisis han demostrado que la condicién de f{zaje no es crictica en el ~
diseflo de subestructuras para las plataformas de la Sonda de Campeche, 1o --~
cual ha determinade que actualmente ya no se lleven acabo, a excepcién de 1o~
que cencierne al cdlculo de las fuerzas que actdan en los clementos de fzaje,

lo cual se reduce a las sigulentes actividades:

1. Determinacidn del peso y centroide de la subestructura y Sus acceso-—-
rios.

2, Obtencidn de las tensiones presentes en los cables para izaje durante
las waniobras. Las longitudes de cables deben corresponder aproxima-—
damente a las que se tienen en existencia dentrc del barco-gria.

3.

Disefioc de las Orejas para lzaje.

A sabiendas de que debe ser izada, la subestructura es estructurada -

tomando en consideracidn la posicién de las orejas, asi como las tra--

yectorias de los cables, de tal manera que no existan interferencias.

En cuanto a la orientacidn de las orejas, deben considerarvse las dife-
rentes direcciones de incidencia de los cables durante la etapa de gi-
ro de la subestructura, de la posicidn horizontal de flotaeidn, 2 1a -
posicidn vertical para su insralacidn, seleccionando aguclla en que =~

las fuerzas actuantes fuers del plano de la orejs sean mintmas.
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4.2.2 ANALISIS CONDICION DE 1ZAJE DE LA SUPERESTRUCTURA

Como complemento del andlisis en sitio de la plataforma se llevan a cabo anid-
lisis de sus componentes principales, sujetindolas a solicitaciones a las que
se hallan expuestas antes de su acoplamlento. Tal es el caso del izaje de la
superestructura, durante el cual se halla suspendida a partir de los cuatro -
puntos donde se ubican sus orejas. El andlisis estructural de esta condicisn,
muestra que las trabes longitudinales se hallan sometidas a momentos flexio—-
nantes intensos, dada la flexibilidad de los marcos longitudinales para esta -
condicién. El empleo de elementos temporales que incrementan significativamen
te la rigidez de los marcos longitudinales y originan la participacidén de un-
mayor nimets de elementos pava resistir las cargas, representan la solueion -

que se ha venido utilizando para evitar el crabajo excesivo de las trabes.

Por otro lado, el empleo de los elementos temporales abate sensiblemente las -
deflexiones de las trabes durante la maniobra de izaje, manteniéndolas dentro
de los margenes permisibles, con objeto de evitar fisuras en recubrimientos -
contra incendio, as{ como dafios a equipo y tuberfas contenidos en las cubier-
tas,

Considerando que el disefioc de la superestructura es lnico para las platafor--
mas de ls Sonda, su sndlisis estructural para la condicion de izaje se reali-
z6 una sola vez, adoptdndose el empleo de elementos temporales para su refuer
zo, por lo que actualmente el andlisis de esta condicidn da por hecho su uti-

lizacién, quedando reducido a las siguientes actividades:

1. Cilculo de peso y centroide de la superestructura, equipo y tuberfas
que contiene durante la maniobra.

2. Determinacién de las tensiones actuantes en los cables para su izaje,~

durante las maniobras.

3. Disefic de las orejas para izaje.

173



Las orejas para f{zaje constituyen elementos de gran importancia, ya que duragn
te las maniobras de izaje de la supervstructura o de la estructura o equipo =~
de que se trate, la seguridad de estos depende de la eficacla de su comporta-
miento, por lo que usualmente para su diserno se utiliza un factor de carga —-
con valor de 2.0. As! mismo deben tomarse en consideracidn excentricidades ~
originadas durante su manufactura y montaje, o bien, cansadas por la varig--~-
cidn de la posicidn tedrica del gancho de la gria en relacién a la que se ob-
tiene en la realidad, misma que es funcidn del ajuste de la longitud que se -

logre cn los cables.

4.2.3 ANALISIS DE LANZAMIENTO Y FLOTACION DE LA SJBESTRUCTURA.

Los andlisis de lanzamiento y flotaciOn tienen como cnjetivos los siguientes:

a}. Proporcionar a la subestructura una posicidn adecuada de equilibrio fi
nal una vez que ha sido lanzada al agua, que facilite maniobras subse-

cuentes para su inscalacion.

b). Determinar la trayectoria que describird durante su inmersidn, para evi

tar que la subestructura haga contacto con el suelo marino.

El analisis de lanzamiento y flotacidn, se realiza con ayuda de programas de -
computadora, que llevan a cabo un andlisis cinemitico de cuerpo rigido en el -
espacio, por medio del cual para un Instante determinade, se calculan las fuer
zas actuantes (de gravedad, de flotacién, hidrodindmicas, etc), se determinan

las resultantes, el centro de gravedad de la estructura, y su centro de flota-
cidn; estos datos se introducen en formulas que determinardn nuevas posiciones
de la subestructura, velocidades y aceleraciones, mismas que serdn datos para
el sigulente intervalo de tiempo, repitiendose el proceso hasta lograr el equi

librio.

En el caso del anjlisis de lanzamiento, el estudio cinemitico comprende tanto

a la subestructura come a la barcaza de lanzamiento. Para el andlisis de flg

174



tacién sGlo se toma en cuenta a la subestructura.

Los datos que se necesitan alimentar para llevar a cabo dichos anilisis son -

los siguientes:

Subestructura.
- Geometria.
- Coeficientes hidrodindmicos de arrastre y de inercia de cada elemento

de la subestructura.

- Masa, flotacidn y caracteristicas cinemiticas de eatructuras secunda-
rias tales como anodos, embarcadero, pasillos, defensas, placa base, -

etc,
- Identificacisn de tubos abiertos en sus extremos (Camisas y sumidero).

- Posicién vy dimensiones de las vigas de deslizamiento.

Barcaza de Lanzamiento.

- Posicidn del centro de gravedad.

- Masa y caracteristicas cinemdticas.

- Geometria.

- Geometria particular de las vigas giratorias y de la viga de
lanzamiento,

- Angulo de rotacidén mixima de las vigas giratorias.

Datos Andlisis de Flotacidn.

- Posicidn inical de la subestructura para el andlisis.

Datos Anilisis de Lanzamiento.

- Posicién inicial de la subestructura con respecto de la barcaza.
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- Nimero de intervalos de tiempo y duracidn de los mismos en que se de-
terminardn posiciones., velocidades y aceleraciones de la barcaza y de

la subestructura.

- Fuerza ejercida por el malacate.
- Velocidad de desconexidn del malacate,
- Coeficiente de friccidn estdtico y dindmico entre las vigas de desli-

zamlento y de lanzamiento.

El andlisis de flotacidn de la subestructura se realiza antes que el de lanzg
miento ya que con sus resultados se determinan el tipo y la cantidad de tan~-

ques de flotacidén asI como su ubicacidm.

A continuacidn se realiza el andlisis de lanzamiento, el cual se finicia con la
subestructura encima de la barcaza de lanzamiento, en una posicion de equili--

brio cercano al punto donde hard accionar las vigas giratorias.

Por accidén del malacate primero y despu&s por su proplo peso, resbalandoc so-—-
bre la superficie inclinada de la barcaza, la subestructura se desliza hasta-
el punto donde el centro de gravedad cruza el eje de la viga girateria, a par=-
tir de este momento, ademds de deslizarse gira, terminando por introducirse --

compleramente en el mar.

Una vez en el mar la subestructura describird@ una cierta trayectoria, que con
los datos que el programa arroja es posible graficar. De esta trayectoria, -
interesa determifar la mayor profundidad alcanzada por la subestructura, para
poder definir el tirante recomendado de lanzamiento, as! como la posicidn fi-
nal de equilibrio. Dicho tirante podrd ser mayor o igual que el tirante de ~

‘la localizacidn en que se instalari a la plataforma.
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4.2.3 ANALISIS DE TRANSPORTACION.

£l andlisis de transportacidn se realiza con objeto de determinar los efec—-—
tos de carga a que se halla somectida la estructura durante su trayecto desde
los patios de fabriccidn hasta el sitio de su instalacidn, originades por su
propio peso, en respuesta a los movimientos del sistema estrucrural que intg

gra con el chaldn, causados por el oleaje.

Dada la complejidad del problema en cuanto a ls determinacidén de las fuerzas
de cleaje, asi como a las fuerzas de inercia del sistema estructura-embarca-~
c¢idn, nimero de nudos y elementos de la estructura, lastrado de chalin y sis
tema de amarres, su solucidn se efectla mediante ia utilizacidn de programas
de computadora cuya formulacidn se ha realizado expresamente para este pro-~-

blema.

Las vondiclones a que se somete al sistema pare sus andlisis, corresponden -
a un perfodo de retorno de un afic, equivalente aproximadamente a la probabi-
lidad de ocurrencia de una vez por cada cien traveslas, dando por resultade

los siguientes pardametros erfticos.

L, Giro miximo alrededor del eje longitudinal del sistema estructura-—

embarcacidn:20°.

2. Giro miximo alvededor del eje transversal del sistema estructura~

embarcacidnt 10°.
3. Acaleracidn verctical mdxima del sistema : G.25 g.

Es poco usual la prictieca de este anflisis en las estructuras convencionales
que forman parte de las plataformas &n la Sonda de Campeche, debido a que --
los pardmetros de disedo basados en condiciones ambientales con perfode de -
retorno de un afio no provocan esfuerzos significativos en ellas, dadas sus -

caracter{sticas de gran rigidez v ligereza debidas a su escaso tirante.
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5.0 CONCLUSIONES

E]l grado de estandarizacidn logrado actualmente en el disefio, constru-
ccidén e instalacidn de plataformas para la Sonda de Campeche ofrece be
neficios econdmicos importantes, tanto en el costo directo de la obra,
como en la rapidez con que puede realizarse, constituyendo esto idltimo

en mileiples ocaslones el principal aspecto para Pemex.

La escasa investigacién que se realiza en nuestro pa{s limita las posi
bilidades del disefio, el cual ge halla restingido a la adopecidn de mo-
delos para estructuras desarrollados en el extranjero, ejerciendo Gni-
camente acciones de acoadlcionamiento de estos a los requerimientos --—

¥ recursos prepilos.

El disefic estructual de una plataforma exige del ingeniero una conside

rable especializacién en el conocimiento del problema vy los plantea--—
mientos de solucidn existentes, as¥ como e¢u la aplicacidn de cédigos —
especlficos y cl emplec de programas de computadora de cierta compleji
dad, debiendo invertir algunos atios para lograr suficiente experien---
cia. Conslderando el reducido mercado que ofrece esta actividad, el -
cual depende de las necesidades de Pemex, puede resultar inconveniente
para aquel que pretende desarrollarse en un campo de trabajo mis am~—-

plio y diversificado.

Por otra parte, el disefioc estructural de plataformas ofrece interesan-—
tes posibilidades, al requerir al especilalista para la solucidn de --
problemas tales como: recuperacidn de estructuras ya instaladas, su --—
acondicionamientn y reinstalacidn en otros sitios, reparacidn o refor=-

zamiento de estructuras dafiadas, ampliaciones y modificaciones.

La capacidad actual de la Ingenieria Civil de Mé&xico, encargada del di
sefo, fabricacién e instalacidn de plataformas marinas resuelve satis-—

factoriamente ilas necesidades presentes de Pemex. Sin embargo, dista
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mucho de poder afrontar las necesidades futuras, las cuales involucran
instalaciones en tirantes mayvores, donde no es posible el empleo de es
tructuras del tipo utilizado en la Sonda de Campeche, por lo que es ne-
cesario planear y llevar a cabo la capacitacidn de ingenieros que opor
tunamente conozcan la tecnologfa requerida; de igual forma, llevar a -
cabo la implementacidn de la infraestructura necesaria para su constry

ccidn e instalacidn.
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