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LO I N T Ro D u e e l o N 

La explotación de hidrocarburos situados en el subsuelo de la zona marina ha -

adquirido gran importancia en las últimos años, dando origen al desarrollo y -

aplicación de tecnologías que den solución a los problemas que plantea esta a~ 

tividad. 

En lo que concierne a ln IngcnicrI:a Civil, el diseño y construcción de estruE_ 

·turas sobre las cuales puedan realizarse los trabajos de explotación ha repr~ 

sentado uno de las principales problemas a resolver, baja la premisa de la -­

economía y seguridad, lo cual ha desembocado en una g.'.una de soluciones basa-­

das fundamentalmente en til tirante de agua d<!l sitio de interés. Algunos de 

los paises que han desarr .... ollado tecnologías para el diseño, fabricación e inl!, 

talación de estas estructuras denQtninadas plataformas marinas son: Estados -­

Unidos dt! Nortt::a.mt!rica, Noruega• Francia, Holanda y Gnm Bretaña. 

A finales de los años setentas da inicio en nuestro pa{s la explotación de -­

los yacimientos pctrolí.fcros situados en el subsuelo del mar territorial, -­

principalmente frente a las costas de Campeche. En esta época, los trabajos -

de diseño, ns! como de la fabricación e instalación de plataformas se ha11a-­

ba en manos de compañias extranjeras, principalmente norteamericanas. Sin e:!!_ 

bargo, actualmente tales actividades se realiza:'! por profesionales nacionnles 

en su mayoría, no obstante que persista nún en nuestro país la dependencia -­

tecnológica extranjera, expresada en códigos, especificaciones, programas y -

equipo de computación requeridos para el diseño, o bien en cuanto al equipo -

y maquinaria para construcción y embarcaciones para la instalación. 

El diseño de plataformas marinas para la Sonda de Campeche tiene como antece­

dentes, criterios y procedimient.ol:I de firmdb J.:. ingeniería c.St.'.:ldounidenst?s r!:_ 

conocidas internacionalmente, mismos que han sido asimilados y reestructura­

dos acorde con los recursos y sistemas de trabajo existentes en el pafs, en -

base n las necesidades de Petróleos Mexicanos. 



Cabe señalar que reviste importancia significativa que México cuente con per­

sonal preparado para satisfacer sus requerimientos de instalaciones fuera de 

costa, dado el grado de especialización que exigen estas obras y la magnitud 

de su costo. 



l,l CONTENIDO 

El presente trabajo tiene. por objeto mostrar los aspectos generales de an51i­

sis y diseño estructural de Plataformas Marinas, destinadas a la explotación 

de hidrocarburos en la Sonda de Campeche. 

Con objeto de que se identifiquen y visualicen apropiadamente las diversas -

etap.:is en que se divide el análisis y diseño, llevará a cabo una descrip-

ción general de las componentes estructurales de que se integra una platafo!. 

ma, as! como también. del proceso constructivo y las etapas por las que era!! 

sita la estructura hasta su in5talación; aspectos que seriin tratados en los 

capítulos 2 y 3 respectivamente. 

Con base en la perspectiva lograda en los capítulos 2 y 3. serán tratados en 

el capítulo 4 los aspectos relevances del análisis y diseño escructural. ta­

les como, la modelación de la estructura y sus c11rgas, criterios de diseño -

de sus componentes estructurales; as{ mismo, se mencionarán los principales 

Códi&o& y reglamento~ que re~ulan en nuestro pn{s al diseño• fabricación e -

instalación de plataformas marinas. 



PLATAFOJU!A DE ~ERFORAClON "ABKATUM-D" 

SONDA DE CAMPECHE -MEXICO 1988 

Figura 1.1 



2, O DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA 

DE UNA PLATAFORMA 



Las condiciones propias de la Sonda de Ca:npeche en lo que se refiere a la dis­

posición y volucen de los mantos petrolíferos, condiciones ambientales, tiran­

tes de agua prevalecientes en la zona y propiedades mecánicas del suelo, dete!. 

minaron las. características primordialt!S 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 tuberías apoyadas en 

el lecho marino para la conducción de los productos. 

Los campos petroleros desarrollados un el t:.1ar han quedado constituidos por gr~ 

pos de platafomas descinadas a diversas actividades tales como perforación de 

pozos, producción, enlace, habit.1ción, compresión de gas, etc., de acuerdo con 

los requerimientos de producción y los procesos involucrados en la separación, 

manejo, env!o y conducción de los productos. 

En combinación con las condiciones antes descritas, las caracter!sticas de ºP!. 

ración, dimensiones y peso de los equipos requeridos para la explotación. int_!. 

gran factores determinantes en e1 escablecimiento de las dimensiones básicas -

de las plataformas. 

Las plataformas fijas de acero para la explotación de petróleo pueden ser de -

diversos tipos, de acuerdo con la función que desarrollen, Rin embargo, todas 

constan de dos partes principales que son la estructUra 'i el equipo. Este úl­

timo se ha diseñado para ser instalado sobre una plataforma, o removido de --­

ella, con el mínimo de dificult:ad, por lo cual se integra en paquetes fabric!!_ 

dos prácticamente en su totalidad en tierra, minimizando el trabajo a desarro­

llar en mar, dada la mayor dificultad de realización y el extraordinario .incr! 

mento en los cos~os de ejecución. 

Por su parte, la instalación de la estructura es con caráct:er pennanence 9 -

considerando que su estancia en la localización que le es asignada, correspon­

de a un período de vida útil de 20 años en promedio, para lo cu<ll se fija al -

suelo marino. con objeto de resistir satisfactoriamente las fuerzas inducidas 

sobre ella por las condiciones ambiencales, a la vez de proporcionar un área 

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



La estructura típica de una Plataforma para explotación de petróleo en la Son­

da de Campeche, se crmpone de tres partes. denominadas Superestructura, Subes­

tructura y Cimentación. Cada cor::aponcnte se construye independientemente de las 

otras llevándose a cabo su acoplamiento durante su instalación en mar. 

La división de la estructura total en las componentes descritas, es el funda-­

mento de la técnica desarrollada para .?.ate tipo de estructuras. Técnica que -

comprende al diseno, la construcción, el transporte, instalación y operación. 

La estructura de la plataforma se desplanta en el lecho marino y su cimenta 

ción es a base de pilotes. Sobresale del nivel del mar, hasta la elevación n~ 

cesa ria para la operación del equipo al que alojará. 

Las diferentes necesidades que deben satisfacerse en la exp1.otación de la Son­

da de Campeche, mediante la utilización de plataformas marinat.. han dado lugar 

Al en::plC!o de estructuras de divers.'.ls dimC!nsiones, clasificadas cornunmente por 

el número de piernas o apoyos de que disponen, obteniendo as! los calificati­

vos de plataformas de doce patas, octápodos, hcxápodos, tetrápodos o trípodes. 

La gran mayoría de las plataformas instaladas en la Sonda de Campeche son oct! 

podas de· perforacíón, por lo que la descripción siguiente de las partes qu~ -­

constituyen a la estructura, se basará en este tipo, considerando que se halla 

instalada. 

En capitulas posteriores se describirán características de cada una de las Pªl: 

tes principales que integran a la estructura, para las condiciones de constrU.f: 

ción, transporte e instalación, as! conio con relación a su diseno, 
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2. 1 SUBESTRUCTURA, 

Las plataformas empleadas en la Sonda de Campeche para la explotación 

de hidrocarburo::;, pertenecen a la clasificación de plataformas de ac~ 

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

Las características principales que distinguen ,1 este tipo de platafo_!: 

mas, se refieren sobre todo a la subestructurn, ya que el diseño de -

Csta se halla en función de las variables que determinan la clasific!!_ 

ción, asi como el periodo de utilización de l.n plataforma en un mismo 

sitio, el cunl puede considerarse de carácter permanente (varios .o.ñas) 

o temporal {VnTios meses). Las propiedades del acero y de los perfi­

les que pueden fabr!cnrse con este materü1.l, determinan a su vez car!!.c 

teristicas propias de este tipo de plataforrnas; como la utilización -

exclusiva de pertilcs tubulares de sección circular (de fabricaciOn -

comercial en su gran mayoriaJ y caracterizando aspectos relativos a -

la construcción. m:rnejo de lns cistructruccuraH, embarque y transpo!'­

te. instalación por secciones, conexiones en sitio. as! como toda la 

gama de posibilidade~ y restricciones inherentes al manejo del acero 

estructural. 

En cuanto a costos se retiere, cada tipo de plataforma resulta econ_2 

mico para un determinado rango de tirantes, tuera del cual es necesa­

ria la aplicación de otro tipo. Cabe señalar que la clasificación -­

que nos ocupa es sumamente económica para tirantes relativamente pe-­

queños, yn que para éstos, ademhs de la sencillez en la cstructura--­

ción de la Subestructura, se re quier~ unn infraestructura para fabri­

cación e instalación, acorde con tales dimensiones. 

Los tirantes de agua prevalencientcs en la Sonda de CampcchE: son pe-­

queños (dE!- 60'-011(18. 29 m)i=t 240 1 -0 11 (73.l7n)locu.:il h.:i determinado la -

utilización de este tipo de plataforma. 

La Subestructura se integra totalmente por pertiles tubulares de SPc-



ción circular. Su estructuración se basa en el empleo de elementos -

principales que constituyen sus piernas (un total de ocho), en un .nrr!_ 

glo de 2 x 4. interconectados y arriostrados por elementos de menor -

sección, adoptando en conjunto, la forma de una pirámide truncada que 

se desplanta al nivel del lecho marino y con una altura que la hace -

sobresalir del mnr hasta una elcvncibn de (+}2::!'-6" (6.86 m) sobre el 

nivel medio de su superl:icie; la inclinación de las caras de esta pi­

riimide. que corresponde a la inclinación de las piernas, está dada -­

por la relacibn l :8 (horizontal : vertical), mejorando las caracterl!!_ 

ticas de rigidez del conjunto y carga axial en los apoyos, en campar!!_ 

ción con una estructura de piernas verticales. 

El trabajo de la Subestructur.a. se realiza en combinación con los pi 12 

tes. que se hal.lan en forma concéntrica dentro de sus piernas, a tra­

vés de las cu.a1es han sido hincados en el suelo marino; los pilotes -

se extienden hasta una elevación de (+)24'-0" (7.32 m) sobre la supe! 

ficie media del mnr, siendo conectados rlgidamente con las piernas de 

la subestructura en la elevacion (+)22'-6". De esta manera. la Sube.!!_ 

tiuctura se· apoya en los extremos superiores de los pilotes. 

L11 Subestructura contiene en el interior de sus piernas. placas espa­

ciadoras, que limitan ln holgura existente entre el diámetro interior 

de éstas y el diümetro exterior de los pilotes, constituyendo puntos 

de contacto entre ambos elementos. Las placas espaciadoras se colo-­

can varios puntos a lo largo de las piernas• coincidentes con gru­

pos ~e arriostra:nientos horizontales. 

La Subestructura constituye junto con los pilotes una estructura con -

rigidez: y estabilidad suíici<:?nt.es • capaz de resistir las cargas prov~ 

nientes de la superestructura, asi como de las actuantes sobre ella.­

debidas a peso propio}' oleaje, lo cual se debe a i::11 inrPrre1aciOn, -

expresada en los siguientes conceptos: 

10 



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 

espaciadoras, limitando sus longitude6 libres de pandeo. 

C). Ejerce restricción al giro de los pilotes al nivel del lecho m!!_ 

rino. 

l>). En los puntos en que t:ienc contacto con los pilotes, la subes­

tructura transmite sobre ellos sus cargas de peso propio y ole!!,_ 

je. 

La estructuración adopt.1da en la subestructura (veáse figuras 2. 2 y -

l.3) y su participación en la estructura total, determina que 

arriostramientos inclinados trabajen principalmente por carga axial -

(un 70% de su relac!On de interacción en promedio), mientras que en -

los horizontales, Ja flexión es la predominante. 

Los diámetros empleados comünmente para estos elementos "º" desde ---

12 3¡4u hasta 30", 

Las dimensiones de los elementos que integran a las piernas de la Su­

bestructura, se encuentran deterrainados por el diiimetro de los pilo-­

tes que habrán de contener, as{ cot10 por las diversas condiciones que 

habrán de resistir: construcción, t:!mbarque, transporte. lanzamiento -

}. operación en sitio. Las solicitaciones qup aíPetan .:i: le¡; m.L~wbros -

integrantes de las piernas, son por un lado aquellos elementos mecáni­

cos generados por su participación como barras. y por ocro, aquellos -

de tipo local, debidos al etecto de punzonamiento por parte de los -­

arriostramientos que inciden sobre ~llos. Condiciones 'l'l'!? "!Unadas -­

a requerimientos de espesor para su conexión con los arriostramientos, 

as! como el de satisfacer la rigidez necesF!ria para la tran:;misión de 

SUf; efectos, originan que tales miembros se constituyan de espesores-

11 



diferentes, e incluso de aceros diferentes. 

El 1007; de las conexiones de la Subestructura son soldadas y las sol­

daduras empleadas en ellas son de penetración completa, correspondie!! 

do a la clasificacion del AWS Dl. l, y a los procesos de soldadura re­

comendados por este código. 

Algunos de los conceptos que determinan el requerimiento de elementos 

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

l.- Gran parte de ellos trabajan como viga-columna, siendo predom.f. 

nante el efecto axial. 

2.- El tipo de pilotes y la sección transversal de estos. 

J.- Obtención de conexiones seguras, de manufactura relativamente -

sencilla, de gran resistencia a la fatiga. 

4.- Baja oposición multidircccional al movimiento del agua, origi­

nando fuerzas mlniaias de oleaje. 

5.- Buen comportamiento ante fuet"zas hidrost.iiticas. 

6.- Ligereza, debida a 1:1s cualidades pt"opias de su geometría. 

7 .- Aprovecham!.c>nto de su flotación durante las maniobras de inst~ 

!ación. 

8.- Mlnima supeI"ficie mojada. en relación a su protección antico-­

rrosiva. 

9.- Aplicabilidad de procesos automáticos de corte y soldadura. 

12 
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2.1. l ACCESORIOS DE 1.A SUBESTRUCTURA. 

Las condiciones por las que transita la estructura desde su fabrica-­

ción hasta la inscalaci6n, establecen la necesidad de que cuente con 

accesorios que permitan y/o favorezcan su tabricación y manejo, ali! -

como su instalación y operaciOn. Cada uno de los accesorios cumple -

una función especifica y cada uno de ellos se sujeta a un análisis y -

diseño estructural. A continuación se describen la.s caracteristicas -

y tunciones principales de los accesorios que complementan el diseño -

de l.e Subescructurn. 

SISTEMA DE DESLIZAMIENTO. 

VIGAS DE DESLIZAMIENTO. 

Eli un sistema constituido por dos vigAs 1 donde cada una Si:! compone de 

una cama de placa conectada a un arreglo de polines, sobre el cual se 

inicia la fabricación de la Subestructura (Ver figura 2.4) sus fun-­

ciones prin~ipales son: 

A). Dar apoyo a la Subestructura durante la fabricación. 

B) ~ El sistema constituye un esqui para el deslizamiento de la Su­

bestructura durante la maniobra de arrastre• en las etapas de 

el!lbarque y lanzamiento. 

C). Distribuye las cargas del peso propio de la Subestructura so-­

bre las piernas en que se apoya. asr como sobre las trabes de 

fabricación del patio o de las vigas del chalán durante su --­

transporte y lanz.ami.:.nto. 

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

la Estructura y las trabes sobre las que se apoya y desliza. 
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OREJAS DE ARRASTRE. 

Sistema formado por cuatro elementos constituidos por placas y conec­

tados en las dos piernas en las que se apoya la Subestructura durante 

fabricación, loca1izados en sitios próximos a los extremos. 

Su función consiste en proporcionar puntos de apoyo para tirar de la -

Subestructura, mediante un sistema de cables. poleas y malacates u 

otro medio de tracci5n con objeto de deslizarla. (Ver figura 2.5), 

SISTEMA DE FLOTACION. 

TAPAS DE LAS PIERNAS. 

Es menester que la Subestructura misma se provea de suficiente flota­

ción para que sea cnpa:z de flotar satisfactoriamente y proporcione -­

una trayectoria de escasa profundidad dentro del agua, durante su la.!! 

zamiento en mar; condición a la que obedece que le sean instaladas C!, 

pas en ambos extremos de cada una de sus piernas. 

TAPAS INFERIORES. 

En el extremo 1.nfcrior de las piernas (considerando su posición final 

en el sitio). se colocan tapas con forma y dimensiones diseñadas de -

tal manera que después de cumplir con su cometido, permitan su rompi­

miento al ser golpeadas por el impacto de la caída libre del primer -

tramo de pilote, en la etapa inicial de hincado. (Ver figura 2.6). 

TAPAS SUPERIORE. 

Las tapas superiores son el.einencos planos conscicuidos por placa, co­

locadas en el extremo superior de cada pierna de la Subescructura. 

sirviendo además como base para el apoyo de tanques de flotación y -­

provistas con válvulas utilizadas para la prueba de hermeticidad y d~ 

rante la inundación de las piernas en la etapa inicial de la instala-
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ción. (Ver figura 2. 7). 

TANQUES DE FLOTACION. 

Para complement.ar la flotación de la Subestruct.ura y proporcionar 

ésto. una posición final de flotación conveniente (posición horizontal 

preferent.emente) • son utilizo.dos tanques constit.uidos normalmente por 

tuber{a de las mismas características de la empleada para las piernas. 

Se ubican en la parte superior de lti Subestructura, conectando sus -­

apoyos sobre las tapas superiores. 

SISTEMA DE lNUNDACION. 

Consiste en válvulas de 4"0 y 1/4 de vuelta, instaladas en ~1 extrema 

inferior de cada una de las piernas de la Subestructura, operadas me­

diant.e una extensión que se manipula desde el extremo superior. Per­

manecen cerradas durante la etapa de lanzamiento y flotación y 

abiertas para permitir la inundación de las piernas durante ln insta­

lación de la Subestructura, complementando esta acción con las válvu­

las ubicadas en las tapas superiores, que al abrirse, permiten la ª.! 

lida del aire. (Ver figura 2.B), 

ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS. 

OREJAS DE IZAJE. 

La Subestructura debe ser provista de elementos a partir de los cua-­

les pueda sujetarse y manipularse con la grúa Je inst~lación, I.aR -­

orejas de izaje cumplen est.e objetivo. utilizándose en la etapa post!_ 

rior al lanzamiento, para girar a la estructura a ~u posición verti-­

cal y para mantenerla suspendida en esta posición durante su acarreo -

hasta la localización de su instalación. Se colocan en el ex.tremo su­

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

Los estrobos con los que se efectúa el izaje de la Subestructura. son 

colocados desde el patio de fabricación, en las orejas de iz.aje. me-­

diante grilletes. Los cuatro extremos de los estrobos que deberán e!!_ 

gancharse en el block 'de la grúa de inRtalación, se sujetan sobre una 

estC'Uctura temporal que proporcione simultáneamente una pequeña área 

de trabajo para el personal que realiza esta operación. 

La. estructura temporal para estrobos, s~ conecta a la Subestructura -

mediante abrazaderas con tornillos, ubicándola sobre el eje B¡ y es -

retirada de ésta, una vez concluida la instalación. 

PLACA BASE. 

Para llevar a cabo el hincado de pilotes, que constituyen la cimenta­

ción definitiva de la Platafonna 1 es necesario que la Subestructura -

se apoye temporalmente sobre el suelo, requiriendo para ello una ci-­

mentación a base de placas 1 que le proporcionan características de e.! 

tabilidad ante condiciones de carga prevalecientes durante 1'1 instal!. 

ción (carga de oleaje y peso propio), 

Al concluir el hincado de pilotes y la conexión de éstos con la Sube_! 

tructura, la placa base termina su función principal. (Ver figura --

2.10). 

Los elementos principales qu,. for.-....:in pd.rte de la placa base. se cons­

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

true tura. 

DEFENSAS. 

Una vez que la plataforma inicia su operactOn, será abasteclda de in­

~umos, mediante embarcaciones con desplazamientos promedio de 20,000 

toneladas. 
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Por lo que es necesario protegerla de posibles impactos sobre su estruE_ 

tura, mediante defensas provistas con amortiguadores, ubicadas en cada 

una de las piernas de la Subestructura 1 a pesar de que la aproxima--­

ción de las embarcaciones se halla restringida a condiciones ambienta­

les de mar en calma (altura de ola de 5 pies [ 1.5 mJ 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 posición horizontal (Ver figura 2.11). Los amortiguadores -

son de tipo axial y el peso de la defensa es soportado mediante una -

cadena que deberá tensarse durnnte ln instalación. 

EMBARCADEROS. 

Los embarcaderos cumplen una función similar a la de las defensas e -

incluso trabajan en combinación con ellas. Su objetivo principal es -

el de proporcionar una estructura que permita el acoderamiento de la 

embarcación con la platnforma, para abaio;tecimiento de insumos, as! -­

como embarque o desembarque de personal. 

El embarcadero, constituye un acceso a la plataforma por via ma.r{tima. 

cuenta con elementos de caucho adosados a los miembros estructurales -

que tienen contacto con la embArcación; se halla conectado r{gidamen­

te a las piernas de la Subestructura, a las que transmiten las cargas 

de impacto mediante elementos cuya sección se amplia considerablemen­

te en la conexión. (Ver figura 2.12). 

PASILLOS, BARA.~OALES Y ESCALERAS. 

Los pasillos, barandales y escaleras proporcionan los conductos por -

los cuales el personal tiene acceso a los diversos sitios de la pla­

taforma, a donde debe llegar en forma apropiada y segura. LC':;; pnsi-­

llos se integran de elementos tubulares y rejilla galvanizada. Los -

barandales son de ti pu tubular, dc.smontables, pnrA fncili tar las mani~ 
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bras de instalación 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 ángulo. Los es­

calones son de rejilla galvanizada, conectados a las alfardas median­

te tornillos. 
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2. 2 SUPERESTRUCTURA 

La Superestructura es ln parte de la estructura destinada a dar alojamiento y 

soporte al equipo de operación de la plataforma. Se halla formada por marcos 

rígidos, con columnas de seccion tubular circular de 48 11 (1.22 m) de diámetro 

generalmente, apoyadas sobre los extremos superiores de los pilotes en la elev!. 

ción de referencia (+)24'-d' (7.32 m); e interconectadas mediante trabes de -­

sección I fabricadas de tres placas. con peraltes que oscilan entre 3 1 -6" -­

(1.07 m) y 6 1 -0" (J .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 están formados por largueros de sección I !latín rectangular (W o WF) -

rolados en caliente, sobre los que se apoya rejilla de soleras dentadas, placa 

antiderrapante o madera tratada con retardantes e inhibido res de fuego, depen­

diendo del tipo de trabajo y operación del equipo que contengan. 

La primera cubierta se ubica en la elevación (,) 52 1 -0" (15.BS rn) con respec­

to al nivel medio bajamar , bajo la consideración de que el equipo que aloja -

mantiene por arriba de la cresta de una ola con período de retorno de 100 -

años. La elevación de la segunda cubierta se establece en función de la altu­

ra libre requerida entre cubiertas para la instalación y operación del equipo. 

Los patines superiores del sistema de largueros se soportan lateralmente mc--­

diante elementos secundarios, los cuales pueden ser de sección canal u otra de 

tipo ligero. Los largueros por su parce impiden el pandeo lateral del patín -

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

La sección tran!lv~rsal de las trabes de la primera cubierta, en su conexión -­

con las columnas, aumenta considerablemente con objeto de proporcionar mayor -

restricción al giro de estas ultimas. induciendo de esta manera una nayor cap.!!_ 

cidad de carga axial en ellas. El acartelamicnto de las trabes en sus extre-­

mos 1 sigue en forria aproximada la envlllvente de los diagramas de T:lomentos fle­

xionantes obtenidos para las condiciones de diseño en operación y tormenta. 
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La variación d~ la s~cclón tr..insvt!r;;.:tl en trab.:!S de esta cubierta, se obtiene 

al incrementar el ancho y espesor de los patines, manteniendo const.:inte su -­

peralte, favoreciendo el tránsito por abajo de la cubierta, de tubcrias c:on -

grandes dimensiones y peso, permitiendo .:;u proximidad con las colur:mas y evi­

tando efectos de flexión excesiva sobre las propias trabes. 

La convergencia de trabes acarteladas horizontalmente, sobre cada columna, -­

origina la formación de un anillo alrededor de ésta• que reduce notablemente 

los efectos locales sobre la columna durante la transmisión de elementos mee_! 

nicos en el nudo {ver figura 2. 13 ) • 

En general el sistema de cargas gravitacionalcs que afectan a esta cubierta -

se canaliza a través de los largueros sobre las trabes de los marcos transve!. 

sales principal.mente. 

En la segunda cubierta lns trabes principales se conectan entre si apoyándose 

sobre las columnas, debido sobre todo a la operación de la torre de perfora-­

ción. cuya base se desliza sobre los patines superiores de las trabes longit~ 

dinales. r:1 sistema de cargas gravitacional~s dti. esta cubierta está integra­

do en general por cargas concentradas sobrti las trabes longitudinales. prove­

nientes de edificios (paquetería de perforación) y torre de perforación, cuya 

estructura es independiente de la cubierta. 

Las trabes longitudinales son apoyadas lateralm~nte en todo su peralte por -­

trabes intermedias a cada L0'-0 11 (J.05 m) • y son diseñadas con acartelamien-­

tos verticales en sus ex eremos, l.ogrando una mayor área de cortante y módulo 

de Sección acorde con los requerimientos por flex.ión. 

Las trabes correspondientes a marcos transversales sobre las cuales inciden -

cargas gravitacionales relativamente pequeña&. se hallan solicitadas por ele­

mentos mecánicos importantes. como resultado de los desplazamientos de la pl,! 

taforma por efecto de las cargas de oleaje y vienco principalmente. El sist_! 

ma de larguerus i!ii.pidc el. p:i.rt!co 1.l=:cr.c.l en lvs patines ~uperiores de estas -

crabes cuya sección transversal es constante. 

Con relación a las columnas, su diámetro se establece en función del diámecro 

de los pilotes 1 cOn el que deben ser comp~tibl~s; y a su vez, el pilote d!, 

be ser compatible con el espesor de la columna. El espesor requerido en las 



columnas es de ! 1/4 11 (3.18 cm) en promedio. el cual relacionado con el diá­

metro determina que estos elementos no sean objeto de pandeo local. Los -­

efect.os locales por concentraciones de esfuerzos originados a parti'!: de la -

incidencia de miembros sobre las columnas• son resistidos con la utilización 

de anillos soldados por el interior de éstas, o con solapas exteriores de -­

placa rolada. 

MARCO BASE DE DESLIZAMIENTO. 

Dada la imposibilidad de izar a la superest.ructura por las llmitacioT1es de las 

grúas utilizadas en patios para la fabricación, es menester arrastrarla para 

efectuar su embarque, po't lo que es necesario apoyarla sobre una estructura 

denominada trineo o base de deslizamiento. 

El marco de deslizamiento es requetido desde el inicio de la fabricación, 

ubicándolo sobre las trabes del patio e iniciando sobre él la construcción -

de la supe-rest-ructu-ra. Su función p-rincipal consiste en 1Uantener las posi-­

ciones relativas d~ las columnas de la supereetructuta du-rante su arrastre,­

distribuyendo en las ocho las cargas generndas durante la maniobra. Otra --

de sus funciones la de dist.ribui r la descarga de cada una de las columnas 

sobre las trabes de fabricación del patio. 

Se halla constituido por dos trabes coincident.es con los ejes lingitudinales 

de la superestructura, interconectadas con elementos tubulares. constituyen­

do en conjunto una armadura horizontal. Las trabes se apoyan sobre polines 

de madera, mi&.r.1os que constit.uyen el material de contacto con las tt'abes del 

patio. Las tt'abes del na.reo rematan en ambos extre1:1os con orejas a partir -

de las cuales se conectan los gtilletes y est.robos utilizados para su arras­

tre. 
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Z. 3 CIMENTACION. 

La cimentación correspondiente a las plataformas fijas de acero en la 

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

cción circular. con punta abierta, cuyas caracter!.sticas principales 

se describen a continuación: 

L.- Cada pilote consta de dos partes, una de ellas se halla canten!-

da en el suelo marino, penetrando a profundidades que oscilan en, 

trc 250 1 -011 (76.22 r.i) y 350 1 0 11 (106.71 m) en promedio. La otra 

parte sobresale del suelo, ubicándose en el interior de 1.is pie! 

nas de la subestructura, a través de las cuele~ se extiende haR­

t:a la elevación (+) 24'-0" (7 .32 m) sobre el nivel medio del mar. 

2.- La condición anterior determina la división del pilote en dol."I -­

sistemas: Sistema suelo-pilote y sistema subestructura-pilote, 

división que obedece también a las diferencias en cuanto al com­

portamiento del pilote y al tratamiento que se da a su diseño y 

análisis. 

3.- El pilote se integra de varios segmentos con diferentes espeso--

res, de acuerdo a la magnitud de los elementos mecánicos que ac-

túan en él y a la variación que presentan a lo largo de su long! 

tud. Las secciones más grandes se ubican en las inmediaciones -

del lecho marino, donde lo!'i elementos mecánicos ::1u11 máxiruos. 

4.- Las secciones que se requieren para estos elementos, cuyo diáme-

ero regular es de 46 11 (l.22 m). corresponden a espesores que 
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cilan entre 1 l/4"(3.18 cm) y 2 1/4" (5. 72 en), requiriéndose tam­

bién por lo regular el empleo de aceros especiales (ASTM A-537 -

o ASTii A-633) en la zona de elementos mecánicos máximos, para no 

recurrir a espesores excesivamente grandes con acero normal ---

(ASTM A-36). 

5.- Los segmentos que conforman al pilote se conectan con soldaduras 

de penetración completa• de acuerdo con los requerimientos del -

API-RP2A, base a lo dispuesto por el Código ANSI AWS Dl. L. 

6.- El pilote hinca en el suelo marino por percusiOn 1 requiriendo 

la punta un bisel que favorezca el corte del terreno (zapata 

de hincado) facilitando la penetración. 

2.3.1 SISTEMA SUELO-PILOTE. 

El sistema integrado por el suelo y los pilotes constituye el sistema 

de apoyos de la plataforma. con la cual interactúa a través del sist!_ 

subestructura-pilotes, 

El trabajo conjunto del suelo y el pilote es no l!neal. lo que origi­

que la determinación de su comportamiento resulte compleja y se r~ 

quiera normalmente el empleo de programas de computadora para su ráp!. 

da soluciOn. Las caracterfsticas del sistema se determinan con base 

en un proceso iterath·o. en donde las variables son el conjunto de -­

cargas sobre los pilotes y la respuesta del sistema suelo-pilote¡ por 

lo que debe partirse de una configuración inicial del pilote• basada 

en un sistema de cargas supuesto. 

Las características mecánicas del suelo en la Sonda de Campeche, dan -

lugar a que el sistema soporce por fricción el mayor porcentaje de las 

cargas axiales y la participación de la punta sea baja, a excepción -

de. algunos sitios en donde ésta puede ser ubicada en estratos areno-­

sos resistentes. Cabe mencionar que solamente en condiciones d'= car-
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ga accidentales es solicitada la participación de la punta del pilote. 

La fricción demandada por la carga, desarrollada entre el suelo y el 

pilote, origina lo disminución gradual de dicha carga, en función de 

la penetración del pilote. requiriéndose por consiguiente secciones -

de menor área a profundidades mayores. 

El confinamiento que el suelo proporciona al pilote, impide su falla -

por inestabilidad. por lo que el diseño del pilote se efectúa en base 

a los esfuerzos permisibles para columnas cortas. 

En relación a las cargas laterales 1 el terreno posee en general esca­

sa capacidad en los estratos superiores, lo que provoca una mayor Pª!. 

ticipación del pilote en esta zona para sopor car tal 1."equet."itniento, -

induciendo en este último, momentos flexionantes de gran ioportancia. 

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

ral y tomando gradualmente la carga, disminuyen lof> efectos flexiona!! 

tes en el pilote, hasta que éstos dejan de ser importantes a una pen~ 

tración aproximada de 60 1 -0" (18.3 m). 

La subestructura ejerce sobre cada uno de los pilo ces, restricción al 

giro al nivel de la f:upcrficie del terreno, la cual se halla en fun-­

ción de las propiedades de la sección del pilote, asi como de la rig! 

dez de la subestructura. 

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

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

2. 3. 2 SISTEMA SUBESTRUCTURA-PILOTE. 

Los p~lote1:> sobresalen del ~rnelo mnrino, llegando hasta la elevación -

(+)24'-011 a través de las piernas de la subestructura, las c•.rnles cue~ 

tan con elementos denominados espaciadores que reducen la holgura en­

tre el diámetro ext.erior del pilote y el diámetro interior de la pier­

na, restringiendo su longitud libre de pandeo. En la elevación ----
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(+)22 1 -6 11 ne verifica la conexión rígida entre ambos elementos, const:!_ 

tuyendo de esta manera el sistema en el que la subestructura se halla 

suspendida de los pilotes, transmitiendo sus cargas en dicha conexión, 

así como a través de los espaciadores. Simultáneamente, los espaciad~ 

res proporcionan apoyo laternl a los pilotes, limitando su longitud l.! 
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 marino9 sitio que se considera como fronte­

ra entre ambos sistemas, 

Las secciones de los pilotes contenidas en lan piernas de la subestruc­

tura, se diseñan con base en la teorfa de flexocompresión, para colum­

nas esbeltas y su análisis se lleva a cabo en (orma conjunta con la s~ 

bestructura y superestructura en un modelo tridimensional. Los efec­

tos de flexión más importantes se registran en las proximidades del l!, 

cho marino y en la zona donde se verifica su conexión rígida con la s~ 

bestructura y superestt"uctura. 

La transmisión de cargas entre la subestructura y los pilotes a tra-­

vés de los espaciadores. es exclusivamente de fuerzas cortantes. La 

acción de las placas espaciadoras se modela como un elemento que co-­

necta al pilote con la pierna de ln subestructura. de tal Clancrn que -

permite el desplazamiento axial relativo entre ambos. ns! como la rot~ 

ción, impidiendo solamente sus desplazamientos laterales. 
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3. O FABRICACION TRANSPORTE E INSTALACION 

DE PLATAFORMAS 
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3.1 «ABRlCACION. 

Para llevar a cabo la fnbricnción de Plataformns, se requiere de instala­

ciones especiales, a cuyo conjunto se denomina cof'.'lunmcmte como Patio de -

Fabricación. La ubicación de estas instalaciones dt::?be ser estratégica. -

congruente con la metodologío de construcción y manejo de las estructuras 

que constituyen la Plataforma. 

En México, la fabricación de Plataformas marinas se lleva n cabo en pa- -

tios construidos expresamente para este objeto, locnli:rn.do!' en los esta--

dos de Tamaulipas y Verncrúz, 

respectivamente. 

las Ciudades de Tampico-Madero y iux.pa~ 

Los patio6 se hallan ubicados en las margenes de los ríos Pénuco, y TuxpW'"I, 

próximos a su desembocadura, condición necesaria para el embarque de las e~ 

tructur<ls fabric.'ldas. Cuentan con instalaciones y equipos necesarios para 

efectuar la fabricación de acuerdo con normas 1 códigos y ebpccificaciontl.f; a 

que se hallan sujetas obras de est.a naturaleza; entre las instalaciones de_!! 

tacan los nuelles que dan acceso a lns embarcaciones, y las trabes para fa­

bricación. 

El objeto de la fabricación en el patio, consiste en obtener partes de la -

estructura total, !:lusceptibles de ser conectadas e instaladas en mar con -

un m{nirio de trabajo. Las partes principales que integran a la ~structur& 

total de una plataforma son: Superestructura. Subestructura y Cimentación. 

·Como se ha expresado, cada una de estas partes se fabrica separadamence, P!. 

ra ser integradas en mar y formar de esta oanera la estructura de la Platn­

íorma. propiamente dicha. 

LIJ. !aOr!c.'.lción ,e 1 leva a cabo a cielo abierto y en función de las condi-­

ciones de viento y lluvia, se recurre a proteger localmente loto procesos de 

soldadura. La figura 3. l muestra en for:n.:1 esquemática, el arreglo general 

de un Patio pd.ra fabricación de Plataformas. 
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Los trabes para fabricación son est.ructuras sobre las cuales se lleva a cabo 

la construcción de la Subestructura y Superestructura, Se desplantan a ese!. 

z.a profundidad y generalmente se cimentan sobre pilotes. Sus objetivos prin 

cipales son: 

a) Soportar las cargas debidas al peso propio de la Subestructura y/o Su­

perestructua, as{ como equipos, tuberías y accesorios de éstas durante 

el proceso constructivo, proporcionando un apoyo con suficiente rigi-­

dtz. 

b) Constituir una base para el deslizamiento de la Subestructura y Supe! 

estructura, conduciéndolas hasta su embarque. 

Existen diversos procedimientos de fabricación aplicables a cada una de 

las part.es que integran a la Plataforma, basados en técnicas desarr_2 

lladas inicialmente en otros pa!ses 1 pero que han sufrido una evolución, 

de acuerdo con los recursos que se t.ienen en el país, y acordes con las 

características y organización de cada patio. as{ como a los requeri-­

mientos de Pemex en cuanto a rapidéz, empleo de matet"iales y perfiles -

estructurales nacionales, equipo y embarcaciones con que cuenta para la 

inst.alación, etc. 

Los procedimientos de fabricación pretenden que ln mayor parte de la - -

construcción se realice a nivel de piso. realizandodt? estat'lancrn lapref! 

'bricación de todos los elementos que confortnnn a las estruct.uras y el m_!!. 

yor porcentaje de su montaje. Los accesorios por su parte• se fabrican 

compl.et.amente a nivel de piso y posteriormente son conectados a las es-­

tructuras principales. 
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3.l.l SUS!::'.STRCCTURA. 

Estructura Principal. El proceso de fabricación de la Subestructura se inicia 

con la prefabricación de sus elementos. El montaje da comienzo una vez que las 

camas o vigas de deslizamiento se han constru!do completamente sobre las trabes 

de fabricación del Patio. 

A continuación se presenta una descripción simpli1icada de las etapas relevan-­

tes del proceso constructivo, representativo de Plataformas de ocho piernas. 

l. Xontaje de columnas A-2 y A-3 s::ibre vigas de lanzamiento. 

2. Interconexión de columnas A-2 y A-3 mediante elementos de arriostra.miento. 

J. Fabricación de marcos interiores 2 y 3 a nivel de piso. 

4. Abatimiento de marcos 2 y 3 hasta su posicH5n final de fabricación. 

S. Coc:i.plemento de la interconexión de marcos 2 y 3 mediante elementos de 

rriostramiento. 

&. Colocación de columnas A-1 y A-4 sobre elementos temporale!i de apoyo. 

7, lnt.erconexión d'e columnas A-1 y A-2, A-3 y A-4, mediante elementos de 

arriostra:r.iento. ( se completa la fabricación del eje A ) . 

S. Fabricación de marcos exteriores ly 4 & nivel de piso. 

9. Abatimiento de mat'cos, l y 4 hasta su posición final de fabricación. 

10. Complemento de la interconexión de marcos l y 2, 3 y 4 mediante elemen-

tos de arriostramiento. 

Las siguient.es figuras y fotografÍas muestran el procedimiento de fabricación -

descrito. 
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ESQUEMA DE TRABES DE FABRICACION Y VIGAS DE DESLIZAMIENTO 

MONTAJE DE PIERNA DE LA SUBESTRUCTURA 

EN VIGA DE DESLIZAMIENTO 

ETAp,l.5 2, "3 Y 4 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

DE LA SUBESTRUCTURA 
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Las conexiones se realizan de acuerdo con la!'l recomendnciones del API RP-2A 

considerando tolerancias constructivas de acuerdo con la!'! normas de Pemex, 

La ejecución de las soldaduras, su inspección y pruebas, se realizan de a-­

cuerdo con el código ANSI AWS DI .1. 

Durante la fabricación de la Subestructura, le son colocados los ánodos de 

sacrificio para su protección contra la corrosión. Así mismo, se sujeta al 

proces~ de limpieza con chorro de arena a metal blanco, en aquellas superfi­

cies sujetas o la aplicación de recubrimientos para su protección contra la 

corrosión en la zona de mareas y zona atmosférica. 

MARCO 2 MARCO 
---"-.._ 

POSICION f'INAL 

MARCO A 

\ DE FABRICACJON 
MARCO 4 1-------

ETAPA 5,6, 7,8 Y 9 DEL PROCEDIMIENTO DE 

FABRICACION DE LA SUBESTRUCTURA 

Figura 3 .J 



FABRICACION DE Sllf\F.STRU•:TUPu\S PARA PLATAFORMAS 

DE PERFORACION Et1 EL PATIO DE C:ET.ASA TUXPAfl, VER. MEXICO 1985 

F igurL\ 3 .1-+ 



ACCESORIOS. 

Accesorios tales como el sistema de inundación, tapas inferiores, tapas 

superiores, camisas, guías de conductores y orejas de izaj e son montados 

en la estructura principal durante el proceso de fabricación de ésta, a­

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

Los embarcaderos, defensas, pasillos, placa base, orejas de arrastre, 

tanques de flotación, y estructura para estrobos, se fabrican a nivel de 

piso, y su montaje en la estructura principal se efectúa una vez que és­

ta ha quedado construida practicamente en su totalidad, e incluso duran­

te la etapa de instalación, como es el caso del embarcadero y defensas -

ubicadas en el marco "A", como consecuencia de las limitaciones de espa-­

cio ene re la elevación del marco "A" y el nivel del piso del patio, as! -

corno con relación a escas mismas limitaciones con respecto al chalán de 

transportación. 

Las alfardas de escalera!' 1,· barandales, son fabricados normalmente en si­

tios ajenos a los pac.ios, donde se les somete al proceso de galvanizado -

por inmersión en caliente y son colocados en la subestructura durante su 

instalación en mar. 

Algunos accesorios son recuperables, pudiendo emplearse en otros proyec­

tos similares, a este grupo pertenecen los tanques de flotación, estruc­

tura para estrobos y tapas superiores. 

La fabricación de accesorios se lleva a cabo de acuerdo con cspecificaci~ 

nes y normas de Pemex. incluyendo su r-ecubrimienco y acabado. 
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3. l. l SUPERESTRUCTURA. 

La fabricación de la superestructura dn comienzo con la prefabrica--­

ción de sus elementos principales. integrados por columnas y trabes. 

La prefnbricnción de lns columnas incluye ln fabricación y montaje de 

sus gu!ns para acoplamiento y tapas superiores. 

Al nivel del piso las columnas son conectadas entre s!, con trabes de 

l.a primera cubierta, integrando parcialmente los marcos A )' B, mismos 

que son izados e instalados sobre un marco de deslizamiento dispues­

to previamente sobre la.s trabes de fabricación del patio, mantenidos 

en posición vertical con apuntalamientos temporales. 

En la siguiente etapa, ambos marcos se interconectan con el resto de -

las trabes principales transversales de la primera cubierta 1 obtenié!!. 

dose en forma parcial los marcos 1,2,3 y 4. La fabricación prosigue -

con la prefabricación v r.iont.aje de largueros, elementos secundarios y 

rejilla que constituyen el sistema de piso de esta cuble"rta. 

Paralelamente a las actividades señaladas• la Aegunda cubierta se con.! 

truye tot.almente al nivel del piso, incluyendo su limpieza y recubri­

miento. 

La siguiente etapa consist.e en el montaje de lo totalidad de la segu!!_ 

da cubierta sobre las columnas¡ para lo cual, ésta es izada mientras 

que las columnas y primera cubiert.a son deslizadas 1 ubicándolns Una!, 

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 construcción dt! la segund11 cubierta se montan soportes y -

arreglos de tubería, conduits 1 cables eléctricos, instrumentos, etc., 

aprovechando su estancia a nivel del piso. 

AcceRorios tales como escaleras, barandales, orejas para i~aje, etc.-
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se instalan en la superestructura en el momento en que pueden ser -­

útiles, 

Ln totalidad de los materiales empleados en la fabricación de la sup~ 

restructura son de acero ASTM A-36. Los largueros y elementos secun­

d3rios son perfiles rolados en caliente, en su mayoría de manufactura 

nacional; las trabes principales son elementos de tres placas soldadas, 

cuya prefabricación se efectúa en el propio patio. 

Las tolerancias en cu3nto a la rectitud de los elementos y geometría -

de las secciones rol.:idas en caliente o prefabricadas. corresponden a 

la& indicadas en manuales de diseño y construcción, as! como de fabr! 

cantes de perfiles (AISC, IMCA, AHMSA, etc). Tod,1s las conexiones son 

soldndni;, debiendo sujet<""trsc " las n11rmas y disposiciones del Código -

ANSI AWS Dl .1 vigentes. Las tolerancias relacionadas con la fabrica­

ción de la superestructura, tales como desniveles, desplomes. desali­

neamientos, etc., son establecida!:> por PEMEX en sus c:>pecificaciones -

correspondientes. De igual forma, la 1 impieza y recubrimiento de la 

superestructura se realizan de acuerdo con las especificaciones esta­

blecidas por PEMEX. 

La siguiente serie de ilustraciones muestra en forma esquemática las 

principales etapas del proceso de fabricación de la superestructura. 
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Figura 3. 5 
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SUPERESTRUCTURA TERMINADA EN PROCESO DE LIMPIEZA, 

PINTURA E TNSTALA<:TON OE EQUIPO Y TUBERIA. 

PATIO DE CELASA TUXPAM, VER. MEXICO 1985. 

F'igura 3.8 
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3.1.3 PILOTES. 

Las características mecánicas del suelo, así corno los tirantes preva­

lecientes en la Sonda de Campeche, demandan pilotes de grandes longi­

tudes, dando origen a que éstos se constituyan por varios tramos, sus­

ceptibles de ser conectados en mar durante su instalación. Las longi­

tudes y cofiguración de los tramos de pilotes se obtienen en función -

de las condiciones de su manejo, transportación e hincado, complement!!_ 

rios de su análisis y diseño en conjunto con el resto de la estructura 

de la plataforma. 

La fabricación de cada tramo de pilote se lleva a cabo uniendo varias 

piezas de tubería. hasta lograr el arreglo y longitud requeridos. La 

unión de las piezas se efectúa con procesos a.utom.ÍLicos de soldadura -

circunferencial, combinándolos en ocasiones con procesos manuales. La 

soldadura se aplica por el exterior e interior de 111 tubería. debiendo 

ser de: penecración completa. 

El proceso de soldadura automática es con arco sumergido, donde las b~ 

quillas alimentadoras de electrodo y fundente son fijas; y las piezas 

que se conectan son giradas y alineadas con un sistcahJ de rodillos. 

Para el traslado de las piezas se utilizan comúnmente grúas apoyadas 

sobre orugas o neumáticos, sin embargo, se han diseñado inclusive si!_ 

temas de grúas viajeras para este objeto, utilizadas cambién durante -

la fabricación de las piernas de la subestructura y columnas de la S.!!_ 

perestructura. 

Las piezas de tubería utilizadas para la fabricación de los tramos de 

pilote pueden ser de manufactura nacional o de importación, con medi­

das u1"1uRleR d~ 48 11 ~y espesores de 1 1/11 11 (J.18 ce) a Z l/.!.." (5.72 -

cm), debiendo sacisfacer las especificaciones API-2B, referidas a su -

geometr!a, dimensiones, procesos de soldadura aplicables y pruebas e.E_ 

rrespondientes, de acuerdo con el Código AWS. Dl. l. 

La preparación requerida en los estremos de las piezas para su cone--
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xión, consiste en bisclarlos de acuerdo a las configuraciones para CQ. 

nexiones precalificadns de penetración completa. El tipo de electrodo 

utilizado para fondeo corresponde a la clasificación E-60-10, mien--­

tras que para el resto del cordón se emplea el tipo E-70-lB. recomen­

dado por su bajo contenido de hidrógeno para la conexión de piezas -­

con espesores mayores de 111 (2.54 cm) {Sección 4.l AWS. Dl.l). Las 

conexiones circunferenciales se sujetan a pruebas radiográficas en el 

1001 de su longitud. 

Las grandes dimensiones en la longitud de los tramos de pilotes perm! 

ten que sean admitidas diferencias parciales en la longitud de las -­

piezas 'J eramos totales hasta de (~) 1 1 -O" (O. 31 H). siempre que ln -

longitud total del pilote también se ajuste a esta tolerancia; con lo 

cu<ll se disminuyen desperdicios de material. 

Para efectuar la conexión de e.ramos de pilote en la etapa de instala­

ción, éstos son preparados con gu!as de acoplamiento en sus extremos, 

las cuales tienen la función de alinearlos y de servir corno elementos 

de respaldo t'.equeridos para obtener la penetración completa de la so!. 

dndura. 

Concluida la fabricación de los tramos de pilotes• éstos se óllmacenan 

próximos al muelle del patio para su posterior embarque. El orden en 

que son embarcados los e.ramos corresponde al requerido para su insta­

lación, de acuerdo a la secuencia de hincado. 
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3. 2 TRANSPORTACION 

La etapa de transportación de la subestructura, superestructura y pilotes, -­

comprende todas las actividades requeridas para disponer de estas estructu--­

ras en el sitio de su instalación. 

Como se ha mencionado, las componentes estructurales de las plataformas se -­

construyen on patios localizados en sitios distantes a la Sonda de Campeche,­

lo que origina la necesidnd de efectuar su traslado, mismo que solo puede re!!. 

!izarse por vía mar!tima, :i.o cual. constituye una de las características de e!_ 

te tipo de estructuras. 

La etapa de transportación da inicio con las actividades de embarque de las -

estructuras, cuyo objeto es el de subirlas y asegurarlas sobre la embarcación 

destinada para su transporte. 

3. 2.1 TRANSPORTACION DE LA SUBESTRUCTURA. 

EMBARQUE. 

La subestructura cuenta con accesorios diseñados expresamente para las 

maniobras de embarque, identificados 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 malac!_ 

tes u otro medio de tracción. Los preparativos para el embarque de la 

subestructura consisten en su deslizamiento sobre las trabes de fabri-

cación del patio, hasta aproximarla al muelle, mientras que por otro -

lado, el chaliin 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 nivelación. Para efectuar el -

deslizamiento de la subestructura <!S necesario aplicar grasa a sus vi-
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gas de deslizamiento, ns{ como a las trabes del patio y del chalán. 

El chalán para el transporte de la subestructura se conoce como chalán 

de lanzamiento, ya que se hnlla equipado para realizar esta maniobra.­

para la cual dispone de un par de malacates• un par de trabes de lnnZ.!!_ 

miento, un sistema de bombeo y un sistema de sistcrnas para lastrado y 

nivelación. 

Logrado el alineamiento y nivelación del chalán, el sistema de cables -

y poleas que provienen de las orejas de arrastre de la Rubestructura, -

le son conectados a sus malacates, cuya opernciOn reanuda el desliza-­

miento de ésta, conduciCndola hacia el chalán, hasta quedar contenida 

completamente sobre él • 

Una vez que la subestructura se encuentra ubic01da convenientemente so­

bre el chalán, se sujeta mediante elementos tubulares tlenominados nm.!!. 

rres, cuya función es mantener unidos a ambos durante la traves!a, ev.,! 

téndoles todo tipo de daños. La conexión de los amarres con el cha-­

lán y la subestructura es a base de soldadura; su número, ubicación y 

disposición. asI como diámetro y espesor se determinan a partir del -­

análisis de transportación basado en el empleo de programas de cociput.! 

dora diseñados expresamente para la simulación y solución de esta con­

dición. 

TRANSPORTE. 

La duración de la transportación es de tres días aproximadamente 1 la -

cual se realiza comúnmente durante condiciones meteorológicas favora-­

bles; cosiderindose como condiciones críticas aquellas que correspon-­

den a un periodo dt- retorno de un .l.ño, cuya.; caracteristicas son: 

Altura de oleaje •••.•••••••• 24"-0" (7.3 m) 

Período de la ola ••.••••...•• 10.9 Seg. 

Velocidad del viento ••••••••• :n.o MPH (51.5 Krn/hr) 

57 



El chalán carece de autopropulsión, requiriendo ser conducido durante -

todo el trayecto por un remolcador con motor de 2500 BHP aproximadamen­

te. 

3.2.2 TRANSPORTACION DE PILOTES. 

EMBARQUE. 

Previamente a la milniobra de embarque, los tramos de pilotes son trasl.!!. 

dados desde el árcn de su almacenaje hasta el muelle. Estos trabajos -

se realizan con el empleo de dos grúas, ya que sólo de esta manera se -­

asegura el control en el movimiento de los tramos y pueden sostenerse 

en los puntos de apoyo apropiados para su iznje, dada la gran longitud 

de algunos de ellos. 

Para iniciar el embarque. el chalán es acoderado longitudinalmente en -

el muelle, acondicionándolo a continuación con pequciias columnas encar­

gadas de impedir el movimiento lateral de los eramos de pilotes. Tales 

columnas son regularmente de sección tubular de 14" 0 constituidas por 

materiales del desperdicio de la fabricación, o bien de secciones que -

no cumplen con las especificaciones para tormar parte de la estructura 

de una plataforma. 

El embarque de los pilotes consiste en izarlos horizontalmente y depo­

sitarlos sobre el chalán, apilándolos ordenadamente, para finalmente -

sujetarlos con cables a partir de las columnas de contención. Los tr2_ 

mos de pilotes que se apoyan directamente sobre la cubierta de la em-­

barcación, ~e sujetan 11. ésta mediante placas que impiden su despl3za-­

miento longitudinal y de rotación. El resto de los tramos apilados -­

son interconectados en sus extremos con placas que cumpl~ el r.i!smo ob­

jetivo. 
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El orden en que se embarcan los tramos considera la secuencia en que -

serán requeridos durante su instalación. 

TRANSPORTE. 

Dado que la instalaciOn de los pilotes se real.iza inmediatamente des-­

pués de que la subestructura ha sido depositada en su localización, su 

transporte se etectúa simúltnneamentc al de ésta, observando la misma 

duracióo, siendo .:1fectado por las mismas condiciones meteorológicas. 

La embarcación utilizada para transportar a los pilotes es conocida e~ 

rno chalán plano, que viene a ser la característica de su cubierta, la 

cual se halla libre de obstáculos o aditamentos. Al igunl que el cha­

lán de lanzamiento, no dispone de autopropulsión requiriendo el auxi-­

lio de un remol.cador. 

El chalán de pilotes permanece acoderado con el barco grúa desde su -­

arribo al siti<? de la instalaciOn. Los tramos de pilotes son libera-­

dos de sus amarres hasta el momento en que son requeridos para su hin­

cado. 

3. 2. 3 TRANSPORTACION DE LA SUPERESTRUCTURA. 

Para su embarque la Superestructura es desplazada hnsta el muelle del -

patio sobre las trabes de fabricación, con las cuales tiene contacto a 

través de su marco de deslizamiento. F.stR ncción se rc.:ili::.:i con un -­

sistema de tracción integrado por un par de cables conectados en las -

orejas para arrastre del marco. mismos que pasan a través de dos jue-­

gos de polea" ancladas en las hitas del t'luelle y que son jalado.e; simú! 

taneamente por dos grúas. 

Una vez que cnncluye e~tR maniobra, inician las actividades de acoder!!_ 

miento del chalán de transporte, consistentes en su aHneamienLo con -
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las trabes del patio. su nivelación y fijación. Operación que es llev~ 

da a cabo con el auxilio de dos barcos remolcadores. 

El chalán utilizado p.:ira el transporte de la fiUpcrestructura es de ti­

po plano. acondicionado con guias para el deslizamiento de ésta sobre -

su cubierta. Tales guias delinean la trayectoria del deslizamiento de 

la estructura sobre el chalán, debiendo engrasarse previamente. 

Otro aditamento con el que se acondiciona al chalán, corresponde 

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 tracción ejercida por las grúas sobre la superestructura a tra-­

vés del juego de cables y poleas. se lleva a cabo su deslizamiento ha-­

cia el interior de la cubierta del chalán, mismo que se somete a una r.! 

nivelación confonne va siendo aír.ctado por el peso de la estructura. 

El embarque concluye con el amarre de la estructura, sujetándola al -­

chalán con puntales soldados n ambos, los cuales usualmente son de se­

cción tubular de 12 3/4" 0, empleando tres de ello~ en cada columna. 

La transportacibn. se halla sujeta a las mismas condiciones descritas -

para la subestructura y pilotes. 
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3. 3 INSTALAClON 

3. 3.1 lNSTALAClOll DE SUBESTRUCTURA Y PILOTES 

3.3.1.1. LANZAMIENTO DE LA SUBESTRUCTURA, 

Las principales características que determinan la necesidad de que la 

subestructurn sea lanzada ol mar son su~ dimensiones y peso, así 

las capacidades del equipo para instalación de que se disponga. 

En la Sonda de Campeche, Pemex cuenta actualmente con dos barcos equ! 

pados con gruas de 1800 Ton de capacidad de operación máxima, desti-­

nados a la instalación de plataformas j y a pesar de que el peso protn~ 

dio de una. subestructura es de 1200 Ton, las dimensiones de ésta imp! 

den que la grúa sea capaz de efectuar su izaje y rotación a la posi-­

ción vertical, directamente a partir del chalán, por lo que se recu-­

rre a depositarla en el mar, donde es capaz de flotar, condictón en -

la que es suscept!bl~ d~ ser git·ada ü lü posición vertical e izada 

parcialmente por el barco grúa, dispuesta para instalación. 

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

mar se denomina lanzamiento o botadura. 

Conocido el requerimiento Je! lanzamiento de la subestructura, se in­

cluyen en su diseño y construcción, accesorios necesarios p.nra tal -­

efecto, integrados por un sistema de lanzamiento y uno de flotación. 

Las vigas de deslizamiento y las orejas para arrastre de la subestru.!:, 

tura forman el primer sistema, mientras que al segundo lo forman las 

tapes inferiores y superiores, los tanques de flotación y sistema de 

inundación. 

Por !rn pArte, el ch.:1.lf'n que hfl dP servir par.<J e] trnnsporte de IA su!:! 

estructura, cuenta con características particulares que Jo identifi­

can como chalán p;1ra lanzamienco. Tales caracter{sticas son fundame!! 

talmente que cuenta con un sistema autónomo de lastrado> un sistema -
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de deslizamiento y un sistema de vigas giratorias. 

El sistema de lastrado del chalán, se halla formado por un arreglo de 

cisternas que segmentan su volumen total, con las cuales puede logra.E 

se la estabilidad y nivelación desee.das. inundándolas r:iediante la --­

acción de bor.:.bas que forman parte integral de este sistema. 

El sistema de deslizamiento se integra por un par de vigas instaladas 

sobre la cubierta del chalán, a lo largo de éste, upoyadas de tal ma­

nera que pueden desconectarse con facilidad y ubicnrse a la separa--­

ción requerida, coopatible con las dimen~iones de la subestructura. 

El chalán cuenta también con dos l!lalacates, alineados con las vigas -

de deslizamiento, los cuales operan en combinación con cables y po--­

leas que se enganchan a la subestructura J.lcU<t. tirar de ella y lograr 

su deslizo.miento, en las maniobras de embarque y lanza~iento. 

Los exc.recos de las \•!gas de desliz;im!ento culminan en un sistema de 

vigas giratorias. cuya separ.::ición puede ajustarse para coincidir con 

l~s primeras. Las •1igas giratorias adquieren esta denominación por -

estar conectadas al chalán mediante un pasador. 

VIGAS 
GIRATORIAS 

~ 

r- 300'-o_"____ _, 

1 -:AS OE CESLIZAM<ENTO -- ¡ 
--¡----~-\- S1 54 $7 Su:i 

~i c.=::::=::=:::;:.:=:::=.:::::::::::==::;::=====;=:=:::::i 

~¡ Sz 1 se 
m· 

s. 
-----;---¡ 

1 
_i____ SI So 

VJGA GIRATORIA 
~--

~se· 
VIGA to.E OESLIZAMIENTO :~ 

~ 2 e :-=>=-
CHALAN DE LANZAMIENTO PLANTA Y ELEVACION 

Figura 3. 9 

62 



La maniobra de lanzat'liento de la subestructura involucra la participa­

ción de dos remolcadores• el barco grúa ¡>ara instalación y el propio -

chalán de lanzamiento. Las etapas principales de esta maniobra se de_! 

criben a continuación. 

A, INSPECCION DE LA SUBESTRUCTURA Y LASTRADO DEL CHALAN. 

En etapa previa a su lanzamiento. la subestructura es objeto de una -

inspección general por parte del contratista de instalación y por pe.E_ 

sonal de Pemex, que incluye la verificación de que el sistema de inu!! 

dación de las piernas de ésta se encuentre cerrado. Tapas, tanques -

de flotación• embarcadero, estructura para estrobamiento y demás acc~ 

serios son revisados. 

El sistema de lastrado del chalán es operado para lograr una inclina­

ción favorable de éste para el lanzamiento (pendiente de 3% a 4% apr~ 

ximadamente). 

r
v:;~,;"" 

R2 

- - -c=i-- -- -~~~~'=--º--

~~URA 

POSICION PARA LANZAMIENTO 

DE SUBESTRUCnJRA 

Figura 3. 10 
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B. LIBERACION DE LA SUilESTRUCTl.lRA. 

Los amarres que fijan a la subestructura sobrt! el chalán, son corta-­

dos con oxiacetileno en ambos extremos ,consiguiendo que la subestructu­

ra se halle solamente apoyada libremente en las vigas de deslizamien­

to, que constituyen apoyos guiados longitudinalmente. El remolcador -

Rl mantiene en posición al chalán. 

C. INSTALACION DE CABLE PARA CONTROL. 

La subestructura se conecta a un cable de control proveniente del bar. 

co grúa, que. sirve para aproximarla a éste, después de que se efectúa 

el lanzamiento. para proseguir con la maniobra de izaje. El cable de 

control es instalado con la participación del remolcador R2. 

D. DESPEGUE DE LA SUBESTRUCTURA. 

La grasa utilizada para el deslizamiento de la subestructura durante 

embarque, desarrolla a lo largo de varios días una acción adheren­

te entre las vigas de deslizamiento de ésta y las del chalán, lo cual 

en ocasiones hace insuficitmte la acción de los malacates durante la 

maniobra de lanzamiento. Esta condición ha originado la necesidad de 

utilizar gatos hidráulicos para imprimir un desplazamiento inicial a 

la subestructura, rompiendo la adherencia mencionada, precediendo a 

la acción de los malacates. 

E. L A N Z A M I E N T O. 

Los malacates son accionados, inciándose el desli?.amiento de la sube~ 

tructura. La acción de ambos malacates se coordina para mantener a -

la subestructura alineada sobre las vigas del chalán. Una ve~ que el 

centroide de la subestructura rebasa la posición del pasador de la v,! 

ga giratoria, ejerce un momento alrededor de éste. ocasionando el gi­

ro de vigas y subestructura, acelerando su movimiento de ingreso al -



mar. La subestructura se sumerge prácticamente en su totalidad, y -

al cab~ de unos segundos frena por completo y adquiere su posición -

de flotación en equilibrio estable. Por su parte, el chalán mantie­

ne prácticamente invariable su posición durante su desacoplamiento -

con la subestructura, debido a que la masa de esta última correspon­

de aproximadamente n la quinceava parte de la correspondiente al -­

chalán. 

La posición finnl de flotación en equilibrio de la subestructura de­

be ser preferentemente tendiente n la horizontal. la cual es propi-­

cia para la siguiente maniobra, correspondiente a su izaje. 

CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE LA MANIOBRA DE LANZAMIENTO. 

Las condiciones ambientales que deben prevalecer durante el lanza-­

miento e instalación de la subestructura son las de mar en calma, -

que corresponden a alturas de oleaje de 5'-0" (1.52 m) aproximada-­

mente, y velocidades de viento despreciables. En general. estas -­

condiciones son requeridas para la operación segur.e de la grúa de -

instalación, la cual sólo admite un margen de balanceo total de ha!. 

ta cinco grados alrededor del eje longitudinal del barco. que se -­

traduce en un desplazamiento vertical aproxima.do de 5 1 -0" (1.52 m)­

en el gancho de la grúa en posición de operación. 

TIRANTE DE AGUA REQUERIDO PARA EL LANZA..'1IENTO DE LA SUBESTRUCTURA. 

Las características geométricas de la subestructura, as! como su r!_ 

lación peso/flotación, influyen de manera determinante tanto en el 

movimiento que describe dentro del agua, como en la posición final -

de equilibrio que adquiere. Un factor secundario que también puede 

influir en el movimiento que describe la subestructura dentro del -

agua es el ángulo con el que penetra en el mar al ser lanzada. 



El movimiento de la subestructura dentro del agua, determina la magni­

tud del tirante en que debe lanzarse 1 el cual puede llegar a ser mayor 

que el tirante del sitio de instalación de la plataforma, dando lugar 

a que el lanzamiento se efectué en un sitio alejado; y que poscerior-­

mente la subestructura sea trasladada, involucrando maniobras adicion!!. 

les de las embarcaciones. Las subestructuras para tirantes medios de 

la Sonda de Campeche (130:-011
) a 170 1 -0" (51.8 m) 1 tienen por lo regu­

lar un comportamiento satisfactorio en su lanzamiento. y la posición -

final de flotación que adoptan es adecuada, permitiendo que la manio-­

bra se efectúe en la propia localización de diseño 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 contr!!. 

r io, las subestructuras para tirantes pequeños (menores de 120 '-0 11 
--­

(36. 60 m)) • requieren ser lanzadas en tirantes mayores, y llegan a pre­

sentar posiciones finnles de flotación inadecuadas. 

Invariablemente. el contratista de instalación debe conocer la inform! 

ción de diseño referente a la secuencia de lanzamiento, dimensiones, -

peso y flotución de la subestructura, as! como la relativa a las emba.r 

caciones involucradas en la maniobra. 

Las subestructuras de tirances pequeños pueden prescindir del lanza--­

miento y ser izadas directamente a partir del chalán, sin embargo, es­

ca maniobra implica un mayor riesgo en la operación de la grúa, por -­

lo que se prefiere recurrir a su lanz.amiento. Las ventnjas que ofre-­

ce el izaje directo son: a). La utilización de un chalán plano, cuyo -

arrendamiento es menor que el de urt chalán de lanzamiento; b). La mn-­

niobra se efectúa directamente en el sitio de instalación, evitando el 

traslado de la subestructura. 
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TIRANTE PARA 
INSTALACION 

LANZAMIENTO DE SUBESTRUCTURAS DISEÑO Fl'.RA 

TIRANTES PEQUEÑOS EN LA SONDA DE CAMPECHE 

,~--~··--­
=~=~---===· 

LANZAMIENTO DE SUBESTRUCTURAS DISEÑO PARA 

TIRANTES MEDIOS EN LA SONDA DE CAMPECHE 

Figura 3.11 

TIRANTE PARA 
LANZAMIENTO 

TIRANTE PARA 
LANZMIENTO E 
/NSTALACION 
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3 .J. l. 2 IZAJE DE LA SUBESTRUc:ruRA. 

La maniobra de izaje de la subestructa consiste en llevarla a la posi­

ción vertical a partir de su condición de flotación en equilibrio, me­

diante la acción del barco grúa, levantándola a una altura conveniente 

para trasladarla a su localización de instalación, depositándola final 

mente sobre el lecho marino. 

A, PREPARATIVOS EN PATIO DE FABRlCACION. 

Una vez que c.ermina la fabricación de la subestructura, la cual inclu­

ye las orejas para su izaje, es pt'eparada para esta maniobra colocánd2 

le una estructura temporal para estrobamiento,e instalando en las O't'e­

jas los grilletes y ese.robos necesarios, sujetando los extremos libres 

de estos últimos sobre la estructura temporal. Estos preparativos se 

efectúan en el patio con objeto de facilitar la" maniobra de izaje y -

abatir el tiempo de ejecución de la misma. 

ESTROBOS 

--------~-

OREJAS PARA IZAJE 

PREPARATIVOS PARA IZAJE 

Figura 3.12 68 



B. ESTROBA.'IIENTO DEL BLOCK PRINCIPAL DE LA GRUA. 

La grúa con que se halla equipado e! barco encargado de la instalación 

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 grúa consiste en enganchar 

a éste los extremos libres de los cuatro estrobos provenientes de las 

orejas para izaje, para lo cual la subestructura es aproximada al bar­

co mediante la acción del cable para control, a una distancia apropia-

da para la maniobra, la cual regulada y mantenida mediante la acción 

de un remolcador qu.a tira de la subestructura. 

Figura J.13 
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ESTROBAMIENTQ DEL GANCHO PRINCIPAL. 

LOS ESTROliOS PREPARADOS SOüRE L.\ E3TR~;c~~;r...,'.,. il:::ror..AL r.\P,f .. ESTROBAM!ENTO SON 

ENGANCHADOS AL BLOCK PRINCIPAL DE LA GRUA PARA INICIAR EL GIRO E IZAJE DE -

LA SUBESTRUCTURA. 

INSTALACION DE LA PLATAFO!U-IA "ABKATUM-P" EN LA SONDA DE CAMPECHE, MEXICO 1987 
Figura J.14 



El gancho auxiliar de 70 Ton. es el encargado de izar a cada uno c:Ie -

los estrobos. enganchandolos en el block principal. La estructura -­

temporal para estrobamiento funciona como una plataforma de trabajo -

durante esta maniobra. 

Cuando la grúa adquiere el control de la subestructura, el cable de -

control es retirado al igual que el remolcador. llevándose a efecto 

a continuación el giro de la estructura. mediante el incremento pro-­

gresivo de la acción de carga del gancho principal. hasta llevarla a 

la posición vertical. 

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

Las subestructuras que son lanz.adas en sitios con tirantes de agua -

mayores que los correspondientes a su sitio de instalación, son eran!_ 

portadas por el barco grúa, siendo izadas a una elevación convenien­

te para la navegación, y aseguradas a un costado del barco con ama-­

rres a base de cables. 

D. LOCALIZACION, ORlENTACION Y POSICIONAMIENTO DE L\ SUBESTRUCTURA. 

El equipo de posicionamiento y radar con que cuenta el barco grúa. -­

permite que éste ubique y oriente de manera aproximada a la subestruE_ 

tura en el sitio de su instalación, sin embargo. su ubicación se rea­

lizará finalmente con el empleo de aparatos topográficos de gran pre­

sición (tránsito lasser y distaciómetro), visando puntos de referencia 

ubicados en plataformas ya instaladas. El sitio de instalación de la 

subestructura es sometido a una inspección visual realizada por buzos, 

previamente a su depósito en el lecho marino. 

Antes de efectuar la instalación de la subestructura. el barco fijn su 

posición mediante su sistema de anclas, mismo que le permite efectuar 

pequeños movimientos de desplazamiento mediante la acción controlada -

de los malacates que tensan los cables de las anclas. 
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Una vez establecida la posición y orientación de la subestructura, 

operado el sistema de inundación de sus piernas, adquiriendo mayor e~ 

tnbilidad ante el embate del oleaje. 

A continuación la subestructura es depositada en el suelo marino, COE_ 

dición en la que el peso t.ot.al de la tnisma se transmite al terreno m!. 

diante el trabajo de su placa base, concluyendo de esta forma la ma-­

niobra de izaje. 

Las acciones que completan esta maniobra, se resumen en los siguientes 

conceptos: 

a), Deses trabamiento del gancho principal. 

b). Desconexión retiro de tanques de flotación. 

c). Desconexión retiro d~ estrobos y grilletes de las orejas 
para izaje. 

d). Desconexión recuperación de estructura temporal para -
estrobos. 

e), Desconexión y retiro de tapas superiores de las pl»1•· 
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J.J.1.3 !NSTALACIOK DE PILOTES. 

El arribo a la Sonda de Campeche del chal5n que porta a los pilotes. es -

simultáneo al de la subestructura. Siendo acoderado y amarrado en un CO.é, 

tado del barco grúa, liberando a su remolcndor, el cual es utilizado en -

la maniobra de lanzamiento de la subestructura. 

La longitud total de un pilote representativo de la cimentación de una -­

plataforma, es de 500' -O" ( 152. 4 m) en promedio, lo que determina que sea 

fabricado e instalado por tramos, los cuales se van uniendo conforme van 

siendo hincados, dando lugar a los procedimientos y etapas de instalación 

que aquí se describen. I.as operaciones dan comienzo con la inspección -

del arreglo de los tramos de pilotes sobre el chalán, confirmando sus m~ 

di das e identificación de acuerdo a planos de proyecto, estableciendo a -

continuación la secuencia en que se efectuará su hincado, la cual es sem~ 

jante para todas las plataformas. 

73 



Figura 3. ¡5 
CHALAN DE PILOTES. 

EL CHALAN DE PILOTES SE ENCUENTRA ACODERADO EN llN COSTADO DEL BARCO GRUA. 

SE OBSERVAN LOS TRAMOS DE PlLU'l'E~ Y CONDUCTORES APIL/,DOS Y SUJETOS CON -

COLUMNAS DE CONTENCION, CABLES Y PLACAS. 

INSTALACION DE LA PLATAFORNA "ABKATUM-P" 

EN LA SONDA DE CAMPECHE, MEXICO 198 7. 74 
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El mismo barco-grúa 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 equipado con un grupo de martillos operados con vapor. 

El gancho auxiliar de la grúa, con capacidad de 360 Ton es el encargado 

de realizar todaH las acciones requC?ridas para el hincado de pilotes. 

Para su instalación, los tramas de pilotes son izados mediante diversos 

sistemas que !ncilitan su manejo y desestrobamiento. El prinero se iza 

utilizando los agujeros que para este propósito le son hechos en su ex­

tremo superior desde el patio de fabricación. Los siguientes tramos -­

son izados valiéndose de una oreja temporal conectada en su extremo in­

ferior y una guía deslizante en ~1 superior (Ver figura). 

r~~~i1W:"~"'~ 
k ! 

ESTROBO CONECTADO AL 
GANCHO DE LA GRUA 

GUIA~ J. TRAMO OE ~// _.PILOTE-· 

1 ~~TROl!f> 

1 , GRILLETE 

1 .. ~OREJA 
0. G~~::~RAL 

,_A_s.o.PLAM..!§_'!.}"_2 

n LJ 

PRIMER TRAMO 
CE PILOTE 

SISTEMA DE IZAJE PARA INSTALACION IZAJE PARA INSTALACION PRIMER 

DE TRAMOS DE PILOTE TRAMO DE P1LOTE 

Figura ) .17 

76 



A. INSTALACION DEL PRIMER TRAMO DE PILOTE. 

El primer tramo de cada pilote es en general el más largo de todos. con­

siderando que su contacto con el suelo se efectúa despues de recorrer la -­

longitud de la pierna de la subestructura, que en esta etapa le sirve -­

como gu!a. Las placas espaci.:idoras ubicadas en el interior de cada pie.E, 

na de la subestructura, limitan la holgura entre el diámetro exterior del 

pilote y ~l diámetro interior de la pierna, permitiendo que sólo a traves 

de ellas tengan contacto. 

El hincado del primer tramo considera la ruptura de la tapa inferior p~ 

ra flotación de la pierna de la subestructura, para lo cual este tramo -

se deja caer libremente desde una altura de 50'-0 11 (15.2 m) aproximada-­

mente, con respecto a la superficie del suelo. Al romper la capa, pene­

tra en el suelo. hincándose por sí mismo a una profundidad de 40'-0" --­

(12.:lm) a 60•-0 11 (18.J rn). La penetración excesiv11 por ca!da libre, se -

previene utilizando topes temporales de seguridad en los pilotes, const.!, 

tuidos por placa. asegurando que el extremo superior del tramo de pilote 

permanezca sobresaliendo de la pierna que lo contiene, permitiendo que -

lleve a cabo su conexión con el tramo que le sigue. 

La configuración de la tapa inferior y la forma en que se halla conecta­

da al interior de la pierna, dan origen a que su ruptura se verifique a 

lo largo de las trayectorias preestablecidas en ella mediante ranuras, -

prC'Vinicndo as! posiblt:s obstrucciont!S de la punta del pilote. 

Cuando el hincado por peso propio del primer tramo de pilote, debido a -

su ca!da libre no S<'ltisface la penetración re.querida para éste, se hace 

necesario completarl.i con la acción de un martillo, cuyo sólo peso en -­

ocasiones es suficiente para llevar a este tramo hasta la penetración -

deseada. 

Todos aquellos tramos de pilote que son sujetos al golpeo del martillo -

para ser hincados• sufren deterioro en el borde que recibe los impactos, 

requiriéndose f;U corte al término de su hincado, obtc.niéndose un nuevo -­

borde de material sano para su conexión con el siguiente tramo. El cor­

te se realiza con oxiacetileno, mediante un proceso semiautomático, uti-
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!izando un cinturón que sirve de gu!a a la boquilla de! soplete. cuyo -­

avance se controla accionando una manivela. La boquilla de corte se --­

orienta con el ángulo deseado para el bisel de preparación del borde del 

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

El segundo tramo del pilote contiene en su borde iníc"rior • una guía de -

placa "rolada, que permite su acoplamiento con el t'rDmo inicial. Su lon­

gitud y forma obligan al alineamiento de los dos t"ramos • el cual en oca­

siones se ajusta mediante 1a acción de cuñas, de tal manera que la aber­

tura de ln rah para la soldadura se encuentre dentro del rango admisible. 

En ncasioncs se hace necesario utilizar arco aire para rebajar disconti-­

nuidades de los bordes que alteren el alineamiento de ambos tramos u ori­

ginen aberturas excesivns en la ra!z de la soldadura. 

ta gu{a de acoplamiento funciona también como placa de respaldo de la sol­

dadura, loc;rando que esta sea de penetración completa y su aplicación 

exclusivamente por el exterior del tubo. 

El proceso de soldadura utilizado para la conexión de tramos de pilote -

es el de a.reo metiílico protegido, aplicado manualmente, con el empleo de -

electrodos de 3/ 16" (Smm) y 1 /4 11 (6mm) de diámetro 1 clasificación E-60-18 

y E-70-18. La conexión se lleva a cabo por una brigada constituida por -

ocho soldadores con sus respectivos ayudantes, que trabajnn simultáneame!! 

te y en torma cont!nun durante un lapso de 7 a 10 horas en promedio. An­

tes de iniciar el depósito de la soldadura se esmerilan y liampian las C!!, 

ras de la ranura formada por los bordes de ambos trmnos del pilote. Ya -

que los espesor~t> de las secciones transversales del pilote oscilan entre 

1 1/4 11 (3.1 cm) y 2. 1/4" (5.7 cm), en la zona de conexión de sus tramos -

se aplica un precalentamiento mediante la llama directa de soplete. La 

temperatura entre pasos de soldadura no decae por abajo de la m!nima rec~ 

mendada, ya que el proceso de soldadura es contínuo, considerando además, 

que el área de dominio de cada soldador corresponde a una octava parte de 

ln conexión, con una longitud de 19" (48 cm). 

El tiempo que t.ranscurri!; entre el hincado de t"ramos consecutivos t.iene -

gran importancia en t'elación a la recuperación de la capaciJdll J.: Cdrga 

del terreno, asociada con el fenómeno rlc congelamiento del pilot.e, por lu 

que la duración del proceso de soldadura constituye un factor de primera 

importancia. Conservadoramente las recomendaciones que incluyen los re-­

parces geotécnicos indican que lat> 1.ntc:rrupcione.:; del proceso de hincado -

t~H 
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no deben exceder de 8 horas, 

Gna vez que la conexión se ha concluido, es sometida a una inspección vi­

sual y de ultrnsonido con objeto de verificar su caJidad, En los sitios 

donde se localizan defectos inaceptables, se ejecutan la reparaciones nec!::_ 

sarias, las cuales comunmente requieren que se renueva la soldadura defec­

tuosa mediante la acción de arco-aire. Cuando la conexión es ncept.ada co-

satisfnctoria se procede al hincado de este tramo. 

De acuerdo n las condiciones de resistencia del terreno se selecciona el -

martillo r¡uc proporcione ln energ!n necei;aria parn el hincado del pilote. 

Generalr.i&nle en los primeros tramos se utiliza el rnartil lo vulcán 360 -­

con energ!n de golp~o de 180 000 lb -pie (2t.5 KJ) u otro similar, mien-­

tras que p11r<"1 los reHtantefi se emplea el vulciin 560 correspondiente n -

312 500 lb -pie (425 KJ). 

Los lapsos en que i:>e realizn la conexión entre tramos, son aprovechados -

para lubricar al mnrtillo y efectuar el cambio del material de amortigua­

miento. 

El hincado del segundo tramo se efectúa de raancra cont!nua, lo cual se d~ 

sarrol la en forma similar para los restantes. Durante el proceso de hin­

cado de cada pilote se elabora una vl.tácora, en donde se registra princi­

palmenc.e el número de golpes por pié de penetración. el cual refleja la -

variación de la capacidad de carga en el pérfil del terreno, as! como los 

sitios en que se interrumpe y reanuda el hincado; la interpretación de -­

astas datos puede emplearse en la calibración de programas de computadora 

elaborados para el análisis de hincado de pilotes. 
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PREPARATIVOS PARA LA CONEXION DE TRAMOS DE PILOTE. 

TRABAJOS DE AJUSTE DE LA ABERTURA DE J,,\ RAlZ PARA LOGRAR LA PENETRACION 

COMPLETA, PREVIO AL PREL".LE~:T~~=·rrr:¡;Tü y ~uLl>AlJUllA DE FONDEO. 

JNSTALACION DE LA PLATAFOJU!,\ "ABKATU~I P" EN LA so~rnA DE CA.'!PECHE, MEXICO 1987. 

Figura J.18 



PROCESO DE HINCADO DE PILOTES. 
AL FRENTE SE OBSERVA LA CONEXION TERMINADA DE DOS TRA.~OS 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 TRA)!O DE PILOTE. 

!JESPUES DEL HINCADO DEL TRAMO DE PILOTE SE CORTA LA ZONA 

DAÑADA PUR LOS IHPACTOS DEL ?1.o\RTil.LO. 

INSTALACION DE LA PLATAFORMA "ABKATUM-R" 

EN LA SONDA DE CAMPECHE, MEXICO 1988. 

Figura 3. 20 
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C. INSTALACION DEL ULTIMO TRAMO DE PILOTE. 

La instalación del Último tramo de cada pilote presenta lns condiciones 

más críticas de hincado, considerando que la mayor parte del pilote se 

halla contenido en el terreno, requiriéndose una gran cantidad de gol-­

pes para vencer la capacidad de carga desarrollada hasta entonces por -

el sistema suelo-pilote y lograr la reanudación del hincado. Otros faE. 

tares que contribuyen a que las condiciones de hincado sean críticas, -

corresponden al incremento de la capacidad de carga del terreno en rel,! 

ción a la profundidad, as! como al hecho de que la transmisión del im-­

pacto del martillo hasta la punta del pilote consume parte de la ener-­

gía, requiriéndose un mayor número de golpes por pié de penetr<tción. 

Esta da lugar a que la longitud del último tramo sea menor que la de -­

los demAs, con objeto de que el número de golpes que reciba no sea exc!_ 

sivo. 

La longitud de corte de la cabeza del último tramo de pilare es superior 

a la de los otros tramos, quedando determinada por el desplazamiento del 

gancho de la grúa debido a la oscilación del barco, as! como a la long! 

tud requerida para apoyar la guía del martillo, El corte de la cabeza 

corresponde a u~a longitud de 8 1 -0" (2.4 m) en promedio, el cual se 11~ 

va a cabo justo antes de efectuar la instalación de la superestructur.1. 

D. SECUENCIA DE INSTALACIO!/ DE TRAMOS DE Pll.OTES Y lilVF.LACIO~ DE LA SUBES­
TRUCTURA. 

La secuencia de instalación de los tramos de pilotes, además de optimi­

zar la duración de las maniobras, corte, alineamiento y soldadura, pre­

tende mantener la nivelación de la subestructura, llevando a cabo ini-­

cialmente la instalación de los primeros tramos de pilotes interiores,­

alternando aquellos diametralmente opuestos. Conforme progresa la ins­

talación rle los pilotes. s.;. restringt:n en mayor proporción los movimie~ 

tos de la subestructura debido a su forma piramidill. y se incre::ienta la 

dificultad de corregir tos desniveles. 

La secuencia de instalación termina 

tramos de pilotes de esquina. 

la instalJc:Hin de los últimos -
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Mediante la secuencia de instalación de los pilotes debe lograrse que -

la nivelación de la subestructura se encuentre dentro de los margenes -

admisibles, ya que forzar la nivelación por otros métodos no se reco--­

mienda, debido a la dificultad de evaluar la magnitud de los elementos -

mecánicos inducidos sobre la subestructura y pilotes, los cuales pueden 

llegar a ser significativos, dependiendo del m~todo que se utilice para 

corregir el desnivel, as! como del tamaño de este último. Estos méto-­

dos de nivelación consisten en la aplicación de gatos hidráulicos que -

se apoyan en el extremo superior de pilotes y piernafi de ln subestruct~ 

ra, cuya acción conduce a obtener un despln?.arniento diferencial entre -

ambos elementos; o bien, levantando a la subestructura mediante la --­

acción del barco grúa, utllizando sus orejas para izaje. 

E. CONEXION DE SUBESTRCCTURA Y PILOTES. 

La holgura pcrimetral existente entre el diámetro exterior del pilote y 

el corr~spondit!nte al interior de la pierna de la subestructura es vari_! 

ble, debido .1 los defectos propios de ambos elementos en cuanto a .c;u r!_ 

dondes, diámetro, espesor e irregularidades del material, así corno bor-­

des. de soldadura, por lo tanto, para su ajuste y conexión se utilizan --

placas de relleno de diferentes espesores (ver figura J.21 ) . 

La conexión entre la pierna y el pilote constituye también una transi--­

ción entre ambos elementos lograda a través de llls placas de relleno. 

El borde de la pierna se ranura con oxicorte, asegurándose 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 endurP.cidas. A continuación se introducen las pl!!, 

cae de relleno en la holgura existente entre ambos elementos incluso --­

con la aplicación de algunos ligeros golpes con marro. Para facilitar -

la instalación de las placas de relleno, su diseño incluye el biselado -

de uno de sus e:w:tre::ios. 

El proceso de soldadura da comienzo con el precalentamiento de l.'.ls par­

tes por conectar, mediante la aplicación de la flama de soplete; la so! 

dadura que se aplica es de filete, con el proceso manual de arco metál.!_ 

co protc&ido. utiliz.lndo \!lectroJos J~ bajo contenido de hidrógeno cln-
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sificnción E-70-18 en diámetros de 3/16 11 (5 mm) y 1/4 11 (6 mm). 

Una vez t.erminada 1a conexión, es inspeccionada con ultrasonido, debien­

do sat.isfacer los requerimientos de calidad indicados en el código ANSI, 

AWS Dl. l. 

Con esta actividad concluye la instalación de la subestructura y pilotes. 
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DETAl..LI! DE CONEXION DEI- Plt.OTE 

A LA SUDESTRUCTURA 

Figura 3.21 
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3.3. 2 INSTALACION DE LA SUPERESTRUCTURA 

La instalación de la Superestructura puede llevarse a cabo inmediatamente des-­

pués que concluye la instalación de la Subestructura y Pilotes, o bien, reali-­

zarse en una etapa posterior. Ambos casos se hallan en función de los progra-­

mas de construcción e instalación de Pemex; y en ocasiones influyen en ellos --· 

también las condiciones meteorológicas. 

Para la instalación de la Superestructura se emplea el mismo barco-grúa utili-­

zado durante la instalación de la Subestructura, cuya capacidad en el gancho -

principal es de 1800 Ton, 

El peso de la Superestructura correspondiente a una plataforma de perforación, 1.!! 

cluyendo al equipo que le es instalado durante su construcción en patios de fa­

bricación es de 1000 Ton aproxim11damentc; y .::;us dimensiones son tales que per­

miten operar convenientemente al barco-grúa, para llevar a cabo su izaje e ins­

talación. 

El procedimiento común para efectuar la instalación de la Superestructura. con~ 

ta de su izaje a partir del chalán de transporte, colocación sobre los extremos 

de pilotes y conexión con estos mediante soldadura, 

Una vez que concluye la instalación de la Superestructura se procCde a la inst~ 

lación de su equipo principal, el cual corresponde a la paquetería de perfora-­

ción. denominada as! por estar integrada en paquetes susceptibles de ser mont,f!. 

dos y desmontados con rápidez y facilidad 1 al contar cada uno de ellos con es-­

tructura propia. La paqueter!a de perforación se instala sobre la cubierta 

principal de la superestructura, y consta de las siguientes partes: 

J. Paquete de Generación 

2. Paquete de Almacena:niento 

3. Paquete dr. Bombas 

4. Paquete de Habitación 
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S. Paquete de L!quidos. 

6. Paquete de Lodos. 

7. Torre de Perforación. 

El peso dl! ln paqueter!a en condiciones de operación asciende a Z.000 Ton .. 

A. PREPARATIVOS EN PATIO DE FABRICACrDN. 

Desde el inicio de la construcción de la Superestructura son fabricadas las -

guias que servirán para el acoplamiento de sus columnas con los piloces durrtn-

te su instalación (ver figura. 3.22 ) • Las carncter!st!cas de la gu!n, --

además de facilitar el acoplamiento, permiten lograr soldaduras de penetración 

completa entre las columnas y pi.lotes. debido n su propia conexión con la co-­

lumna. 

La condición de izaje origina la necesidad de reforzar temporalmente los r.iar-­

cos longitudinales de la Superestructura, llc.vántlose a cabo la prefabricación 

y montaj(! de los e) einentos de refoerzo en el patio de fabricación. 

B. ARRIBO DE LA SUPERESTRUCTURA AL SITIO DE !NSTALAC10N. 

La Superestructura es conducida desde el pat:io de fabricllción hasta el sitio -

de su instalación, sobre un chalán plano jalado po1· un remolcador. En el si-­

tic de instalación es recibida por el barco-grúa que se halla posicionado y ª.!! 

clado estratégicamente en las proximidades de la subestructura. 

A su llegada ,el chalán es acoderado en un cost.:it!o del bari:o-grúa. sujetándo­

lo a éAte con i.:ahos de naylon, dejando en libertad al remolcador. En esta -­

etapa la superestructura es 1nsp~ccionada visualmente por el personal encarg! 

do de las maniobras de instalación, obsel'vando su estado general, manteniendo 

especial in~erés en el sistema de am~rres y en los accesorioR para su it:aje. 

Las condiciones ambient.ales requeridas para efectuar la instalación de la su-
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perestructura, corresponden a las mismas descritas para la inscalación de su­

bcscructura y pilotes, cuyas características son de mar en calma. 

C. CORTE DE AMARRES. 

Durante su embarque, la superestructura se sujeta al chalán de transporte me­

diante elementos de amarre que se conectan con soldadura. Justo antes de --­

efectuar el izaje de la superestructura. los elementos de amarre son cortados 

con oxiacetileno, al igual que las placas que conectan sus columnas con el -­

marco de deslizamiento. 

D. CORTE DE PILOTES. 

El corte de cabezas· de los pilotes se realiza justo antes de la instalación -

de la superestructura, llevándose a cabo en forma manual con oxicorte y acab!!. 

do con esmeril. El postergar tal actividad hasta esta etapa, da lugar a que 

los bordes obtenidos en el corte se hallen libres de oxidación, ya que según 

se ha mencionado, la instalación de la superestructura en ocasiones se realiza 

despues de un considerable tiempo con respecto a la instalación de sus corres­

pondientes subestructura y pilotes. 

Por su parte, los extremos de las columnas de la superestructura son cortados 

y biselados desde el inicio de su fabricación. los cuales una vez conectados 

con las gu!as de acoplamiento se limpian a metal blanco y se recubren con an­

ticorrosivo. 

E. I Z A J E • 

La maniobra de iza je da comienzo con el estrobamiento. consistente en engan­

ganchar sobre el block principal de la grúa,, los estrobos conectados en las 

orejas para !zaje de la superestructura. Para el control de los movimientos -

laterales de la. estructura, le son conectados cables provenientes de lQs ma­

lacates auxiliares de la grúa. Durante estas maniobras el chalán es asisti­

do por el remolcador, el cual lo mantiene junto al harco, restringiendo sus 

movimientos laterales. Cuando la superestructuni se encuentra suspendida 
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del gancho de la grúa, el chalán es separado del barco y alejado del sitio de 

instalación por el remolcador. 

Mediante su sistema de anclas, el barco-grúa se desplaza hasta quedar frente -

a la subestructura pura colocar finalmente a la superestructura sobre los ex­

tremos de los pilotes, después de lo cual se efectúa su desestrobamienlo. 

desconectándo los grilletes colocados en las orejas para su izaje. 

F. SOLDADURA. 

Considerando que el alquiler de las embarcaciones que participan en la insta­

lación de la superestructura es sumamente costoso• resulta importante el tie!!! 

po de ejecución de cada una de las etapas de que consta, por lo que la ejecu­

ción de las conexiones entre columnafi. y pilotes se efectúan con esta premisa, 

utilizando para ello todo el personal necesario. 

Con arco-aire se eliminan las irregularidades que presentan las superficies -

por sold.n hasta conseguir el ajuste requerido. Las soldatluri:is s~ llevan a -

cabo con el procedimiento manual de arco metálico protegido y su inspección -

se realiza con ultrasonido. La conexión de cada columna se efectúa en forma 

ininterrumpida en un lapso de ocho horas aproximadamente. El precalentamien­

to de las ~uperficies por soldar se realiza con lo llama de soplete. 

C. O E T A L L A D O • 

La instalación de la superestructura concluye con la realización de activida­

des secundarlas, tales como la fijación de escaleras retráctiles, instalación 

de barandales desmontables, cubriendo los huecos de la cubierta superior re-­

queridos para el paso di! grilletes y estrobos, etc.• dejándola en condiciones 

de recibir a la paquetería de perforación y equipo complementario para su op~ 

ración. 
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D[TALLg "r" 

Figura J. 22 
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4. O ANALISIS Y DISE90 ESTRUCTURAL 
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4. l DISE~O Y ANALISIS CONDICION EN SITIO. 

4. 1. l A!iTECEDENTES. 

Las condiciones que prevalecen la Sonda de Campeche referidas al diseño -

de plataformas marinas, tales como condiciones ambientales, propiedades mecá­

nicas del suelo y tirantes de agua principalmente, ns{ como los múltiples di­

seños de plataformas que a la fecha se han realizado (existen instalados apr.2_ 

ximadamente l.SO plataformas en la zona denominada como Sonda de Campeche)• -­

han dado lugar a que algunas de las corncter!sticas de diseño y análisis de -

lns plata.formss, as! como aspectos construct1.vos. de transporte e instalación 

de las mismas, se consideren hasta cierto punto P.standnrizados (existen incl!!. 

so proyectos de Pemex que abordan el tema). 

Las caracter1sticas 'estandar de las plataformna marinas tienen repercusione!l 

económicas importnnteR, sobre todo en lo que concierne a 101 construcción e -­

instalación, por ser estas actividades las de mayor peso en el costo total de 

la obra (el costo del.diseño es de un 1% aproximadamente del que corresponde a 

la fabricación de una placnforma para la Sonda de Campeche en lo que se refi.!_ 

re a la estructura}. Las caracter!sticns estnndar permiten conocer de antem!_ 

conceptos tales como: 

a). Materiales requeridos para la fabricación. 

b). Gama de perfiles comúnmente empleados, as{ como la cantidad requerida -

aproximadamente. 

e). Accesorios utilizados tale~ como embarcaderos. defensas, tapas, grille-­

tes, cstrobus, ánodos, recubrimientos, etc. 

d). Requerim.ientos de infraestructura en patios de fabricación, tales como -

áreas de trabajo, trabes de fabricación, instalncionen en general, ~qui­

po pesado, equipo menor, etc. 

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

molcadore!:I. 
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f). Requerimientos pnra instalación, tales como barco-grúa, equipo pesado,­

equipo menor, etc, 

No obstante, las características cstandar de las plataformas han sufrido mo­

dificaciones durante el período de explotación de la sonda, debidas a los -

requerimientos cada vez mayores en las capacidades de equipos 1 tuberías, pe.! 

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

A. CONDICIONES PREVALECIENTES EN LA SONDA DE CAMPECHE PARA EL DISEr:IO DE PL!!, 
TAFORMAS. 

A.l CONDICIONES AMBIENTALES. 

Las condiciones ambientales cuyas características son aplicables al diseño -

de plataformas, se hallan establecidas en el reporte oceanográfico elaborado 

para Pcmcx por H. Glenn and Associates en 1977, el cual incluye datos para -

los tirantes de 43 1 -011 {LJ.l m), 131 1 -011 (39.9 m)y 2JO'-O" (64.0 m}, mismos 

que representan la variación de tirantes que se localiza dentro de la Sonda. 

Los datos corresponden a las condiciones de operación representadas por una 

tormenta cuyo período de retorno es de un año; y a las condiciones accident!!_ 

les representadas a su vez por una tormenta con período de retorno de cien -

años. A continuación E;e muestran los datos relativos a las condiciones acc.!, 

·dentales: 

a). Para el tirante medio bajamar de lJ.l m y T• 100 años. 

- Marea astronómica 

- Marea de tormenta 

- Altura de la ola 

- Período de la ol;1 

- Velccid.:td da la ~urrient.e al 
nivel de la superficie del -
mar {incluye su variación -
con respecto a la profundidad) 

- Velocidad del viento (un min..!:! 
<O) 

o. 76 tn 

2.59 tn 

12.04 m 

15.30 seg. 

0.67 m/seg. 

240 Km/hr. 
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b). Para el tirante medio bajamar de 39.9 m y T•!OO años. 

- Marea astronómica 

- Marea de tormenta 

- Altura de la oln 

- Período de la ola 

- Longitud de la o la 

- Velocidad de la corriente 
al nivel de la superficie 
del nulr. 

- Velocidad del viento (un m.! 
nuco) 

0.76 m 

1.04 m 

16. 70 m 

16.00 Seg. 

305 m. 

0.95 m/seg. 

240 Km/hr. 

c). Para el tirante medio bajamar de 64.0 m y T• 100 años. 

- Marea astronómica 

- Marea de tormenta 

- Altura de la ola 

- Periodo de la ola 

- Longitud de .la ola 

- Velocidad de la corriente al 
nivel de la superficie del -
mar 

- Velocidad del viento (un mi­
nuto) 

A.2 CARACTERISTlCAS DEL SUELO. 

o. 76 ID. 

1.00 m 

17 .10 m 

16.00 Seg. 

347 m 

l.00 m/seg. 

240 Km/hr. 

La información acumulada hasta la fecha de las caracter!sticas mecánicas del 

suelo en la Sonda de Campeche revela que sigue siendo necesario llevar n -

cabo un sondeo en la localJzar.ión destinada a una nueva plataforma, debido a 

la variación observada entre sondeos relativamente próximos. Los estudios -

geof!rdcns apoyan esca observación. ya que a través di! ellos se identifican 

dentro de esta zona múltiples fallas geológicas, zonas de erosión, presencia 

de burbujas de gas 01 d1ferentes profundidades, variaciones en los espesores­

de estratos superficiales y profundos, ecc. • sin embargo, también se ob~er--



van características generales para toda esta zona, a partir de las cuales -­

pueden inferirse los requerimientos esperados para pilotes y placa base de -

nuevas plataformas. E!ltas características son: 

a)~ El primer estrato está formado por arcillas de alta plasticidad, sumame!!_ 

te blandas, de encasa capacidad de carga, que ocupa los primeros 40 1 -0 11 
---­

(12.2 m) de profundidad aproximadamente. 

b). Existe unn clara tendencia de incremento de l<t capncidad de carga del -

terreno con respecto a la profundidad. 

e), El perfil del suelo se compone de estratos arcillosos y nrenosos inter-­

cal.ados. 

d), La profundidad a la que se realizan los sondeos geotécnicos • oscila. en-­

tre los 300'-0" (91.5 ro) y los 400'-0" m (122.0 m). satisfaciendo una capaci­

dad de carga nominal de 4400 Ton., en ba!:le a las cargas axiales actuantes 

los pilotes, regist.radas en los análisis estructurales de plataformas. 

e). Los estracos de mayor resistencia St.. hallan constituidos por arenas fi-­

carbonatadns. 

f), En la mayoría de los casos la capacidad de carga axial del sistema 

Ío-pilote se debe principalmente a la fricción desarrollada entre ambos y una 

escasa participación de la punta. Sólo en los casos en que la punta se des-­

plante en estratos arenosos, su participación llega a ser significativa. 

g), Las cargas laterales que actúan sobre los pilotes al nivel del lecho 

rino afectan principalmente a los primeros estratos• los cuales debido a su -

escasa capacidad de car~a permiten desplazamientos laterales apreciables 

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

h). Le baja capacidad de carga superficial del terreno determina el requeri­

miento de placas bai:;.e de grandes dimens1onef:, para el apoyo temporal de la -

97 



subestructura durante la etapa de su instalación. 

A. 3 TIRANTES DE AGUA EN LA SONDA DE CAMPECHE. 

La Sonda de Campeche se úbica aproximadamente en el marco de las coordenadas -

unt XA• 520 ooo m. x8- 620 000 m, YA • 2 060 000 m 

delimitad.a. por las coordenadas geográficas latitud 

91° a 9Jº Oo?ste. 

e Y 8- 2 240 000 m ¡ y --

190 a 20° Norte, longitu-

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

60'-011 (18.3 m) hasta los 240'-0" (73.2 ra) en promedio, cuya tendencia de in-­

cremento es de Sur a Norte. En su gran mayoría las plataformas instaladas co­

rresponden a tirantes que oscilan entre los 120 1-0" (36.6 m) y 160 1-011 (48.8 m) 

ubi.cados en los complejos AKAL, NOHOCH, ABKATUM Y POL principalmente, los cua­

les se localizan en la zona central de la Sonda (ver figura 4.1). 
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B. CARACTERISTIC/\S BASICAS ESTANDAR. 

B. 1 SUPERESTRUCTURA. 

Las medidas básicas de la superestructura, su estructuración y el dimensiona­

miento de sus elementos, se hallan establecidas principalmente por las carac­

terísticas de la paquetería de perforación. Las dimensiones t.le los pnquetes, 

su peso ,la forma en que se apoyan sobre la superestructura, la manera en que 

operan, así como las fuerzas ocasionadas por el viento que incide sobre estos, 

constituyen estándares parn las plataformas diseñadas en la presente década. 

La elevación con respecto al nivel medio bajamar a la que se ubican las cu--­

biertas de la suprestructura ea constante para todas les plataformas ubicadas 

en la Sonda. Esta se encuentra ligada con la altura máxima que adquiere la -

ola correspondiente a la tormenta de 100 años. la cual asciende en promedio -

.a (+) 42 1 -011 (13.0 m) sobre ~l mismo nivel de referencia. 

El movimiento de la subestructura y pilotes ejercen importante influencia so­

bre la superestructura, no obstante este efecto es similar en plataformas de 

diferentes tirantes, determinándose que en general un mismo diseño de supere.!! 

tructura es satisfactorio paro plataformas ubicadas en el rango de tirantes -

prevalecientes en la Sonda, quedando sujeto sólo a una verificación analítica, 

f!Obre todo para loa casos en que la eac.ructuración de la subesc.ructura no se 

ajuste a las recomendaciones descritas en la sección 4. l • 4 • l de este -

u·abnjo. o bién, cuando las características mecánicas, del suelo correspon--­

dientes al sitio cuestión, difieran significativamente de las caracter!st! 

cas gene~ales de la zona. 

El arreglo del equipo complementario a la paquetería de perforación~ ubicado 

en la primera cubierta de la super~i:;l..1:ucturo. :iún nf' !'le encuentra estandarizado. 

ocasionando que en esta cubierta se tengan variaciones en cuanto a la distri-­

bución de largueros, dimensiones de los voladizos, posición del pedestal para 

grúa, as{ como la ubicación y diseño.de accesorios tales como muro contra in--
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cendio, escaleras, soportes para botes de supervivencia, etc. 

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

el diseño de la superestructura se hallan estandarizados. 
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B. 2 SUBESTRUCTURA. 

B.2.1. INCLINACION DE LAS PIERNAS. 

La inclinación de las piernas de la subestructura constituye una variable de -

suma importancia, ya que influye de manera determinante en la estructuración -

de su sistema de arriostramientos, en la esbeltez de la plataforma, ns! como -

en la magnitud de las fuerzas actuantes sobre los pilotes. En la práctica de 

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

la relación 1:8 (horizontal:vertical) para la inclinación 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 sitio. orig!. 

nando también la estandarización y tipificación de accesorios tales como de--­

fensas y embarcaderos. as{ como procedimientos constructivos y de instalación, 

todo lo cual repercute en la economía de las obras. 

B.2. :l CONFlGURAClON DE LAS PIERNAS. 

La forma en que la subestructura se halla conectada con los pilotes, en combi­

nación con la estructuración adoptada para su sistema de arriostramtentos, dan 

como resultado que sus piernas se encuentren sometidas a esfuerzos de tensión 

en la mayor parte de su longitud, y que sólo en su extremo superior sean soli­

citadas por esfuerzos debidos a flexocompresión de gran magnitud ,mismos que -

exigen la utilización de perfiles robustos• requiriéndose inclusive aceros esp~ 

ciales con características de resistencia superiores a las del acero normal -­

ASTM A-36. Por su parte, la longitud de la pierna sometida Únicamente a es fue!. 

zos de tensión requiere de perfiles relativamente esbeltos. 

Un efecto adicional que actúa sobre las piernas de la subest.ructura es el que 

ocasionan los esfuerzos locales de punzonamiento ejercidos por los elementos -

de arriostramiento que inciden y se conectan en ellas, los cuales d1::tcrminan -

la necesidnd del re fu e r z: o local de las piernan medinnte el empleo de ca-­

rreces de mayor espesor.constituidos de aceros de mayor resistencia. 
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B. 2. 3 MATERIALES Y PERFILES. 

La parte superior de las piernas.sometida a flexocompresión, as! como los C_!!. 

rretes de refuerzo requeridos por efecto de punzonnmiento. son de acero ASTM -

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

fuerzo de fluencia F y•SO KSl (3515 Kg/cm
2
). A su vez, los perfiles usuales -

para estos elementos son de 52 1/211 0 x 1 1/4 11 esp. ( 133 cm 0 x 32 mm esp.). 

La parte restante de las piernas se integra por perfiles de 52 1/2 11 0 x 5/8" 

esp. (133 cm 0 x 16 mm esp.) constituidos de acero ASTM A-36 con esfuerzo de­

fluencia Fy • 36 KSl (2530 Kg/cm
2

), 

Todos los arriostamientos son de acero ASTii A-36, requiriendo en sus intersef. 

cianea principales, carretes de refuerzo con mayor espesor, constituidos de 

,acero ASTM A-36 con requerimientos especiales S2 que mejoran ~u capacidad n la 

fatiga. A continuación se cnnumeran los perfiles de uso común para el arriO.!, 

tramiento de la subestructura. 

12 3/411 0 X 3/8" esp. Material ASTii A-36. 

14 11 0 X 1/2" esp. 

1611 0 X 1/2" esp. 

18" 0 X 1/2" esp. 

18" 0 X l" esp. 

20" 0 X 1/2° esp. 

20" 0 X l" esp. 

22" 0 X 1/2" esp. 

22" 0 X 5/8" ef>p. 

24" 0 X 1/2 11 esp. 

24 11 0 X. 5/8° esp. 

26" 0 X 5/8" esp. 

3011 0 X I" esp. 

18
11

" X 
3/4" esp. Mate~ial AsTM-A36 52 

18" 0 X I" esp. " 
20" 0 X 3/4 11 esp. 

20 11 0 X I" esp. 
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22 11 U x 3/4 11 esp. Material ASTM A-36 

22 11 0 X I" esp. 

24 11 0 X 3/411 esp. 

2411 0 X I" esp. 

26 11 ~ X I" esp. 

B.2. 4 DETALLES DE CONEltlON. 

Las conexiones de los elementoto que fonnnn la subestructura deben apegarse o 

las restricciones impuestas por los requerimientos de diseño. conforme a lns 

limitaciones de aplicabilidad de teod:as y fórmul.as para la determinación -­

del comportamiento estructui:al, es deci.r, en la obtención de sus elementos -

mecánicos y su capacidad de carga. Considerando también lo,¿; procedimiunt.os 

de soldadura, los cuales revist:en gran 'importancia, dado su potencinl para -

inducir en el material esfuerzos residuales. En la figura 4.2 ae muestran 

conexioneB ti picas de la subestructura. 
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B. 2. 5 PROTECCION ANTICORROSIVA. 

La protección contra la corrosión de la subestructura corr~sponde a tres dife­

rentes tipos, referid os a las zonas en que ésta se divide para tal -­

efecto, consistentes en zona de variación de mareas oleaje y salpicaduras, -­

zona atmosférica y zona sumergida. 

Para lo. Sonda de Campeche, la zona de oleaje y salpicaduras se halla delimit!!_ 

da por las cotas (+) 15 1 -011 (4.60 m) y (-) 10'-011 (3.05 m) con respecto al -

nivel medio bajamar, marcando los límites de las zonas atmósferica y sumergi­

da. La protección 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 r!. 

cubrimientos, su manejo, aplicación y pruebas corresponden a las normas de -­

Pemex 3.132.01 y 4.132.0l. 

La zona sumergida es protegida de la corrosión mediante ánodos de sacrifiC'I -­

cuyo dleeño 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 actúan sobre una pla­

taforma, en combinación con las cargas gravitacionales originan las condicio­

nes críticas de carga sobre los pilotes, obteniéndose a partir de ellas su d,! 

seña. 

La acción de las fuerzas horizontales, cuya resultante se ubica aproximada--­

mente en la elevación (+) 20'-0 11 (6.1 m) sobre el nivel medio bajamar, y el -

efecto de volteo que origina sobre la plataforma, son resistidos por la cime!!_ 

tación mediante el trabajo axial y lateral de los pilotes. 

Los elementos mecánicos originados por las cargas que actúan sobre los pilo­

tes son máximos en las proximidades del lecho marino, resultando cr!tlcos -

los de flexocompresión: En general se tienen diversas combinaciones cr!ti-­

cas de flexión y compresión dependiendo del tirante de que se trace; sin em­

bargo, la mayor!a de ellas son satisfechas por perfiles de sección transver-­

sal sumamente parecidas, dando lugar R. que en lA práctica se utilice un red_!! 

cido número de perfil~s comerciales. 

Los requerimientos de capacidad de carga de la cimentación para las platafor­

mas situadas en la Sonda de Campeche han desembocado en el empleo de tubos -­

de 48 11 0, con una distribución de espesores en función de la variació~ de los 

elementos mecánicos a lo largo del pilote, que van desde 2 1/4" {57 mm) y ma­

terial 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 descripción de los aspectos relevantes 

de los códigos y normas. cuya aplicación en el diseño y construcción de pla-

ta formas marinas en México es fundamental e indispensable. ya que constitu--

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

de la ingenieria estructural especializada para este efecto. 

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

mente• y de los cual~s se ha comprobado su gran aplicahilidad a las candi--

cienes existentes para el diseño y construcción de plataformas para la Son-

da de Campeche. 
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A. API-RP2A 

PRACTICAS RECOMENDADAS PARA LA PLANEACION DISENO Y CONSTRUCCION 

DE PLATAFORMAS MARINAS FIJAS. 

Este texto consti tuyc un careo de referencia necesario durante la con­

cepción y desarrollo del proyecto. 

Su contenido cubre la mayoría de los conceptos y problemas especlficos 

del diseño de plataformas. En lo relativo al diseño de elementos es-­

tructurales, se a~oca con gran énfasis en el establecimiento de proce­

dimientos dt! diseño de tubos de sección circular, tales como punzona-­

miento, colapso hidrostiitico. fatiga y Elexocompresión; por ser este -

tipo de elementos los idóneos para integrar la subestructura y ciment!_ 

ción de la platafoct:1..1. 

En lo relativo a las cargas que actúan sobre la plataforma, destaca -­

aquellas cuya importancia es determinante para el diseño de la estruc­

tura• como son los cargas ambientales (ol.eaje y viento). estableciendo 

recomendac1.ones y parámetros que deben ser considerados. 

Dedica particular atención a la cimentación de la plataforma. en el a­

nálisis de las características del suelo y la determinación de la cap!!_ 

cidad de carga de éste en combinación con los pilotes• as! como el di­

seño de éstos, considerando aspectos de fab:-ic:ición, manejo e instala­

ciúu. 

Establece recomendaciones relativas a cada una de las diferentes eta-­

pas del diseño, construcción transporte e i.nstalación de las partes -­

principales constitutivas de la estructura (Superescruccura, Subestru~ 

tura y Ciment.ación). 
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En general lns recomendaciones que. establece tienen aplicación directa 

en los diseños realizados en el país, ya que el modelo dt? plat<Jforma -

al que otol:ga atención~ corresponde al modelo de plataforma empleado -

para la Ba.hla de Campeche. 

Su contenido contempla la utilización de otros i:eglnmcntos y normas -­

con aplicación en el diseño y fabricación de estructuras mecálicns, ta 

les cotno el manual AISC, las normas ASTM y el código ANSlfA'WS Dl. l. 

ll. API-2B 

ESPECIHCACIONES PARA FAllRIC.\CION DB TUBOS PARA ESTRUCTURAS. 

Estas especificaciones comprtmd1an la fabt'icación de tubos para estruc­

turas, formados a partir de placa de acero rolada, con soldadura long! 

tudinal y circunferencial, para diñcietroa mayores que 16 pulgadas, con 

espesores de 0.375 pulgadas en adelante, y hasta 40 pies de longitud,­

destinados n formar parte de la esct"uctura de una plataforma fijn; ta!!. 

to en pilotes, como en elf'!mentos principales. 

Establece lineamientos relativos a los procedimientos de rolado para -

fonns.r los tubos, considerando que el material que constituye a la pgt 

ca, cumple con las nonnas ASTM respectivas. 

E!!peei fiea los procedimientos de soldadura aplicables, así como las -­

pruebas de calidnd a que deben ttujet.:irse los cordones de soldadura lo!!. 

gitudinal y circunferencial respectivamente, de acuerdo con el códigu 

ANSI/AWS Dl.t. 

Marca las tolerancias aplicables en las dimensiones de los tubos fabr! 

cadas a partir de placa rolada, en lo relativo al diámetro, longitud,­

estJ&Sor. redondez, perímetro y rectitud; ast eomo en la preparación de 

los extl'.etnos. 
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Gran cantidad de los elementos tubulares que forman parte de la estruE_ 

turn de una plataforma, requieren ser fabricados a partir de placa ro­

lada, tom3ndo en cuenta las grandes dimensiones que deben sntisfacer;­

pudiendo observarse la importancia y extensa aplicación de las presen­

tes especificaciones. 

C. AlSC 

MANUAL PARA CONSTRUCCION DE ACERO 

'El contenido de este manual comprende la definición detallada de las -

propiedades geomét.ricas y estructurales de las diversas secciones lam.! 

nadas que existen en el mercado estadounidense. as{ como la identi.fic!. 

ción de cada una de ~llas en base a las características estructurales -

que dieron origen a su manufactura. 

Lo. más sobrt;saliente de su contenido lo integran las especificciones -­

de diseño, fabricación y construcción; las cuales representan una ayu­

da extraordinaria para el cálculo estructural y el desarrollo de la i!!, 

genier!a de detalle. 

Considera los diseños plástico y elástico, aunque abunda sobre todo en 

este último, especificando esfuerzos permisibles para el diseño de el~ 

mentas sujetos a tensión, compresión, flexión y cortante, así: cumu (Óf. 

mulas de interacción paro la acción cocibinada. de tales esfuerzos. 

Establece recomendacionefi para el dimensionamiento de elementos fabri­

cados con placas, prestando especial atención a los perfiles tipo I y 

t.ipo tt, ya que la aplicación de este manual está orientada al diseño -

y construcción de edificios. Contiene especificaciones relacionadas -

con el diseño de conexiones soldadas y atornilladas, as{ como limita-­

clones en cuanto a dimensiones de agujeros, gramiles, tamaños de file­

tes de soldadura, etc. 
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La utilización principal de este manual se lleva a cabo durante el di­

seño de la superestructura de la plataforma. 

Su contenido incluye gráficas y tablas cuyo empleo ngilizn los cálcu­

los para el diseño. Adicionalmente incluye un resumen de las princip!!, 

les propiedades mecánicas de los aceros estructurales contenidos en el 

ASTM, así como las recomendaciones y especificaciones principales 

brc soldaduras del código ANSI/AWS Dl. 1. 

Dada la importancia de.1 contenido de este manual, la~ especificaciones 

;• procedimientos de diseño que establece se hayan vertidas en progra-­

u1as para diseño por computadorn de platnforr.ias mnrinns. 

D. AllSl/AWS. 

CODIGO DE SOLDADURA PARA ESTRUCTURAS DE ACERO. 

Este código contiene la descripción d~ los conceptos involucrados 

los procesos de soldadura estructural, asI como la simbolog{a de los d.!, 

versos tipos de soldadura pnra su representación en los planos del pro­

yecto. 

Establece los diferentes procedimientos de soldadura estructural, tales 

como nrco metálico protegido, arco sumergido, arco metálico en gas --­

inerte y arco con fundente en el núcleo. 

Contiene procedimientos para el diseño de conexiones de soldadura de f!_ 

lece. limilocioner> y r.::comund.acloncs en ln. aplic:ición de este ttpo de -

soldadura. As! mismo. establece los requerimientos de las soldaduras de 

penetración completa, indicando los diversos tipos de preparaciones pa-

ra los elereentos por conectar los márgenes de aplicación de ésto!:>. 

En relación a los materiales, indica las características de los aceros 
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estructurales susceptibles de ser conectados mediante soldadura, así -­

como las características propias y denominación de los diversos electr2_ 

dos. 

Incluye las técnicas de aplicación de la soldadura, y las pruebas n que 

debe ser sometida para su inspección y calificación. 

La aplicación de este código en el diseño y construcción de las estruf_ 

turas de plataformas es fundamental, ya que el 100% de las conexiones -

que en ellas se verifican son soldadas. 

E. 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 fabricación de plataformas marinas. 

En lo concerniente a la manufactura de los aceros estructurales limita 

su producción a los procesos de hogar abierto, oxígeno básico 'I horno -

eléctrico. Especifica de igual forma los tratamientos térmicos que d!. 

berán aplicarse. 

Establece la composición qulmica y estructura metalúrgica de los ace-­

ros estructurales, a;;! cc.i:.o sus propi-=:J.aJ.cs wtH.:áuicd.¡,.. 

Especifica las pruebas a que deben sujer.arse los diversos aceros y los 

rangos de valore!J en que deben satisfacerlas, de acuerdo con su clasi­

ficación. Así mismo, especifica las aplicaciones de cada uno de los -

aceros en el mercado. 
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4. l. 3 CARGAS. 

CARGAS GRAVlTAClONALES. 

Lns cargas gra.vitacionnles nct.úan en sentido vertical según la atracción de -

la grnvedad y se pueden clasificar dependiendo de su permanencia, en cargas -

vivas y cargos muertas. Las cargas vivas son aquellas relativas a las perso­

nas, herramientas, equipo menor, etc., que se encuentren ubi.cados en la pla­

taforma en un momento determinado. En condiciones de operación de la plataforma, 

se considera un valor de 100 lb~/pie 2 
actuando nobre la!'! áreas libres en la -

cubierta superior y 180 lbs/pie .. en las áro?ns libres de la cubierta inferior. 

Ese.os valores consideran un caso ex.tremo de carga viva y por tanto, se deben 

reducir para las condlciont!S dl:: carga accidentale~. 

Quedan incluidos dent:ro del concepto de carga viva, los líquidos contenidos -

en recipientes y los matcrinle.c; almncenado11 en lugares a pt"opósito. Se de-­

be considet"ar para cada caso cual es el v.1lor que permanece actuando cuando 

suspende la operación de la platnformn por mal tiempo. 

El peso muerto está. constituido por cargas de tipo permanente. En este con-­

c-epto se encuentran comprendidos el peso propio de la plntaforro:i. incluyendo 

pilorl!s, super~structura, subestructura, tubería, ánodos, estructuras acceso­

rias, equipo fijo y paquetcrt:a. 

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

pendiendo del pozo en que se esté trabajando. 

Se deben ar.alizar c:!lferentes posicioneti, de. c::incra que S<:> determinen el mame_!! 

t.o flexionantc miíxioo y el cortante máximo en las trabes longitudinales pria­

cipales de la cubierta superior así como la compresión máxima en las columnas. 

CARGAS A.\.l.BlENTAL!::S. 

Las cargas amUientall!s impuestaG por el medio ambiente a la platttfurma se in­

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

La ocurrencia simultánea de 1as cargas ambientales se considera con 1a adecu.!_ 

da superposición de las mismas. 

Las cargas originadas por las condiciones ambientales se clasifican de acuer­

do a su grado de intensidad en cargas de operación y cargas de tormenta. Las 

cargas ambientales de operación corresponden a las condiciones atmosféricas -

máximas con las que puede operar la pb.taforma. Se considera que estas cond,! 

cienes son iguales a la~ que se presentan en una tormenta con per!odo de re-­

torno de un año. Las cargas ambientales de tormenta, propiamente dicha, co-­

rresponden a las ci.rndicionGS atmosférlcas prevalecientes en una tormenta con 

per{odo de retorno de 100 años. La clasificación ;interior corresponde con -­

los dos tipos de análisis que se realizan para obtener el diseño est.ructu-cal 

de la plataforma. En torment.a los csíue::-.:os pcnnisibles se deben incrementar 

una tercern parte, mientras que en condiciones de operación se deberán usar -

los esfuerzos permisibles básicos. loe cuales corresponden a los recomendados 

en la sección de especificaciones del ,\lSC y en la sección de diseño estruct!! 

rnl de acero del APl RP 2A. 

La faltn de simetr{a estructural y de cargas, así como la incierta dirección 

de arribo de la tormenta máxima• originan la necesidad de analizar a la plat!_ 

"fonna para tormentas provenientes de 8 direcciones, separadas n 45° unas de -

otras, quedando 4 de ellas alineadas con los ejes principales de la estructu-

ra. 

CARGAS DE OLEAJE. 

Todo cuerpo sumergido en un líquido en movimiento experimenta fuerzas hidrod! 

námicas que se pueden determinar por medio de ld ecuación d~ Morisco: 
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F • l f Cd A u\ u\ + Cm V du 
2 dc 

donde• 

F• Fuerza hidrodinámica (lb) 

f • Densidad del agua cl.h - seg
2 

pie2 

A• Area expuesta proyectada por el elemento en la 
dirección del movimiento del agua (pies2) 

Cd• Coeficiente de arrastre. 

Cm• Coeficiente de masa ó inercia, 

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

V• Volumen desplazado por el elemento (pies 3). 

~ Componente del vector de aceleración del agua, 
perpendicular al eje del elemento (pie/seg2). 

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

altura de ola, del per{odo de la ola, del tirante de agua, de la distancia al 

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

·ces mécodos o ceor!as entre lns que se encuentran: 

l.) 

2.) 

3.) 

4.) 

5.) 

Ola de Airy o Lineal. 

Stokes de Sto Orden. 

Función de corriente. 

Ola Senoidal. 

Ola Solitaria. 
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En lo relacionado a la aplicabilidad de cada una de las teorías existen dif,!t 

rentes criterios según lo muestran las figuras 4.J y 4.4. 

El estudio oceanográfico realizado por A.H. Glenn y Asociados, para la Sonda 

de Campeche en tres tirantes diferentes,de 42.7, 131.2 y 210 pies proporcio­

los datos necesarios para que en función de un tirante dadn se determinen 

los parámetros necesarios para la obtención de las fuerzas de oleaje. 

Para cada dirección de oleaje se requiere hacer un barrido de olas ubicando -

a diferentes distancias la posición de la cresta, de tal manera que permita -

conocer la posición crítica de la ola• que al actuar sobre la plataforma le -

provoque el momento de volteo m.íximo. 

Para el cálculo de las fuerzas hidrodinámicas que actúan sobre los elementos 

de la subestructura se considera que sus diámetroR se incrementan por efecto 

del crecimiento marino. 

M A R E A S. 

Existen dos tipos de mareas. las astronómicas y las de tornenta. Las mareas -

astronómicas dependen de las atracciones que ejercen la Luna y el Snl, princi­

palmente sobre los oceanos. Las mareas de tormenta son debidas principalmente 

al empuje y arrastre superficial que ejerce el viento sobre el agua del mar. 

Se deberá considerar la presencia simultánea de ambos tipos de marea en las -­

condiciones de carga ambientales, por medio de la suma directa de sus alturas 

con el tirante de agua del nivel medio bajamar. 

CORRIENTES MARINAS, 

Las corrient@'S mar!nas sun debidas a tres factores principalmente, constitui­

dos por el arrastre superficial del viento• cambio~ de densidad del agua de -

mar y variación 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 
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igual el vnlor correspondiente a ln elevación del tirante medio. 

Las velocidades de las corrientes marinas son sumadas a l.as velocidades deb! 

dns al oleaje para la obtención de las fuerzas actuantes sobre la plntnforma. 

VIENTO. 

Se aplican empujes por viento en direcciones correspondientes con el oleaje, 

sobre las árcns e,.;puestas de equipo, paqueterfa y element:os estructurales l.Q. 

enlizados por art:iba de la superficie del mar descrita por el pérfil de la -

ola. 

Debido a que la altura máxima do? la platnfoma sobre el nivel medio del mar -

es aproximadamente de 120 pies, no se considera la variación de la velocidad 

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

Las fuerzas de viento se calculan mediante la siguiente ecuación: 

¡: .. 0.00256 (V) 2 Cs A 

donde: 

F• Empuje de viento (lb) 

Cs• Coeficiente de forma 

A• Aren expuesto (pies2) 

V• Velocidad Jel viento (Mph) 

Se deberá hacer una bajada de cargas que considere los cortantes y momentos -

debidos a excentricidades en las resultantes de la acción del viento sobre 

los equipos, tubería y paquetería, 

El coeficiente de forma depende de las características geomécri.cas que pre.se!! 

te el lírea expuesta y toma tos sisuicntes valores: 
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C o n e e p t o Cs 

Vigas 1.5 

Lados de edificios 1.5 

Secciones cilíndricas 0.5 

Cualquier área proyectada 
de la plntaíonnn 1.0 

FUERZAS DE FLDTACION. 

La fuerza de flotación es ejet:cida por el medio acuático, como resultado del 

desalojo de unn parte de su volumen por efecto de la inmersión en ella de la 

subestructura. La fuerza de flotación actúa en la misma dirección de ln --­

íuet'za de gravedad y en sentido opu11sto, y ya que su efecto depende del vol!!, 

men, el centroide de aplil.!ación de e~ta fuerza corresponde al del volumen S!! 

mergido de la estructura. Su efecto local sobre los elementos es muy peque­

ño, y su importancia se manifiesta en ln~ re.'lcciones que ejerce sobre la ci­

ment.ación, 

FUERZAS lllORDSTATlCAS. 

F.st:as fuerzas actúan sobre todos aquell<.1s elementos sumergidos dentro del -­

mar, cuyo interior no está sujeto a inundarse, COT"lo es el caso de todo el -­

·sistema de nrriostramicnto de ln subestructt1ra. 

Las fuerzas hidrostáticas inducen esíuerz.os de aro sobre las o;.eccloncs circ!!, 

lares, comprioiéndolas. pudiendo ocasionar su falla por pandeo local, al ac­

tuar en combinación con esfuerzos provocados por los elementos mecánicos oc~ 

sionados por las utr.:i.!: fuer7.aR. 

Las fuerzas hidrostáticas defieren de las demás, pO!' ~1 hecho d.:i que no pro­

vocan desplazamientos en los nudos de ln estructura, por lo que no intervie­

nen en el análisis est:ructurnl del conjunto. 
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CONDICIONES Y COHlilNACIONES DE CARGA. 

Resulta indispensable para el análisis estructural la agrupación de cargas-­

en forma de condiciones de carga, con objeto de diferenciar los efectos prov~ 

cadas por la acción de cada una de éstas en la estructura. identificando ade­

más los diversos tipos de cada carga que deben cor::ibinarse para intervenir en 

un análisis determinado, considerando las diversas direcciones de incidencia 

del oleaje, así como las magnitudes de éste correspondientes nl. período de r=. 

torno aplicable. 

Cada combinación de cargas expresa una condición a la que se sujeta ln estru_s 

tUl"a, con objeta de conocer su comportamiento. 

Usualmente se realiza una combinación de cargas para cada una de las direcci.2_ 

nes de incidencia dei oleaje para las condiciones de tormenta. En cambio, P.! 

ra las condiciones de operación, las direcciones de incidencia del oleaje no 

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

se analizan alternativas de la distribución de los equipos. 
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4.1.4 DISEÑO DE LA SUBESTRUCTURA 

4.1.4.1 DISEl'lO PRELIMINAR. 

A. ESTRUCTURACION. 

Las actividades con las que se da inicio al diseño de la subestructura corre_! 

panden a su escntcturación,la cual debe considerar los siguientes conceptos. 

A.l DUCTILIDAD. 

El arreglo de 1os elementos de arriostramicnto J.ebc proporcionnr al conjunto -

estructu"t"al caracter!sticas de ductilidad, de tal forma que al prt-'.scntarse la -

falla de alguno de ellos la estructura sea capaz de redist.r lbui r las cargas -­

que la afectan sin llegar al colapso. Esto aplica princlp.'llmente a elementos 

contenidos en los marcos transvcn;ales y longitudinales, debido a que la cond! 

ctón de presunta falla es originada por cargas horizontales extremas. 

Usualmente la contigurnción del sistema de at'riostramientos incluye at'reglos -

en 11 X", "K.11 y diagonales sencillas. Las figuras 4.5~ 4.6, 4. 7 y 4.8 

ejemplifican algunas posibles configuraciones de arriostramiento. 

A. 2 LINEAMIENTOS GEOMETRICOS. 

La subestructura realiz.a la funci6n de rigidiz.ar al grupo de pilotes que -­

contiene den t. ro de sus piet'nas. interconectár.dolc>s para lograr su trabajo co!! 

junto, de tal forrnn que sean capaces de resistir las fuet'zas que actúan sobre -

la plat.aforma y transmitirlas a su cimentación. 

La pt'esencia de fuerza!" ho'l'izontales de gran intensidad originadas por la --­

acción del viento y oleaje sobre la plataforma, da lugar al empleo J-=. cle~en-­

tos de arriostramient.o en la subestruct.ura, que proporcionen rigidez lateral -

de conjunto a través de su trabajo axial principalmente. El arreglo del sis t.!:_ 

ma de arriostramientos se integra o hase de morcas o tableros formados por las 

columnas o piernas y elementos horizo11t . .lles de menor diámetro, cuyos desplaza-
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mienr:os verticales y horizontales se hallan restringidos por diagonales cuya -

capacidad axial debe satisfacer solicitaciones de compresión y tensión. 

La altura de los marcos o tableros en que se divide la subestructura se halla 

limitada por el ángulo de inclinación necesario para el trabajo eficiente del 

elemento o elementos diagonales, ns! como por la longitud libre de pandeo de -

los pilotes contenidos en las piernas, debido a que el contacto entre ambos -­

elementos se lleva a cabo en los nudos donde convergen lo!'I miembros horizonta­

les y diagonales. 

Los ángulos con respecto a la horizontal, recomendados para los elementos de -

arriostramiento son: 

a). Para Diagonales Sencillas 40° ~ ~~ so• 
b). Para Arreglos "K" 45• ~ .... ,:; 60º 

e). Para Arreglos en "X" 40° ~ L 
...<- - 60º 

La inclinación de los elementos que conforman el siiitema de arriostramiento --
de la subestructura debe limitarse tn:nbién a ángulos que originen que la long_!. 

tud proyectada de estos sobre las piernas u otros el~mentos sea m!nirna, consi­

guiendo de esta forma longitudes de soldadura menores, longitudes mínimas en -

los carretes de refuerzo de las piernas y una mayor facilidad para el biselado 

del extremo del elemento y ejecución de su soldadura. 

El sistema de arriostramiento se completa con elemento~ diag;onales que en con­

junto con lc>~ r1Pt'lent..,.,. horizontales de intert:.:mexión entre columnas, forman -

tableros o marcos horizontales denominados plantas de arr!ostramiento, qui! COE,! 

plementan la rigidez lateral de la subestructura, proporcionándole principal-­

mente rfgidez a torsión. 

Al igual que en otros tipos de e.;tructuras, la sirnetr{n constituye un factor -

importante en cu:into 3 la distribución de las cargas sobre la plataforma, as! -

como en su respuesta ante ellas, por lo que siempre que sea posible debe procl!_ 

rarse. de tal manera que se eviten excentricidades, cuya presencia origina Rol! 

citaciones mayores. 
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A.3 F A C T l H I L I D A D. 

Los elementos de juicio que dan lugar a la selección de una configuración apr!!, 

piada, es decir que proporcione un comportamiento estructural satisfactorio -

y que tome en cuenta la complejidad y cosco de fabricación, son los siguientes: 

La r!gidez que proporciona el sistema de arriostramientos a la subestruc­

tura debe ser tal que permita una distribución uniforme de las cargas ac­

tuantes de manera que se logre la participación activa del mayor número -

de sus elementos. As!mismo debe proporcionar una variación gradual en los 

desplazamientos relativos entre sus niveles. 

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

miento y el número de sus piezas y conexiones, los cuales constituyen -­

los conceptos principales para la Jet.erminación de su costo. As{mismo -

la variación de perfiles y tipos de aceros requeridos constituyen eleme!!, 

tos a considerar. 
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B. DIMENSIONAfllENTO, 

E1 dit11ensionamie.nto preliminar de los elcrnent.os de la subestruct.ur.a se refie­

re básicamente ..il sistenia de arrtostram1cntos. ya que las piernas se dimensi.e_ 

nnn principalmente en base a las caractex!st:icas básicas ya señaládas. 

Desde el inicio deben considerarse los aspectos de pandeo local de las secci.2, 

nes, asr como el de las bat'ras. Las siguientes relaciones recomend.:1das para 

los arriostramientos gnrnntiz:an el equilibrio entt'e el peso del elemento y su 

capacidad de carga. 

al. 

bl. 

D/c == 60 

70 :=: kl/r :=: 90 

La relación diámet'l'o a espesor inferior a 60 determina que los elementos se -

hallen exentos del pandeo elá':iotico de sus seccione<>. 

El Cactor de longit:ud efectiva k adquiere los siguientes valores según la -­

estructuración a la que corresponda: 

k • 0.8 

k • 0.9 

k • 0.7 

Para diagonales principales y elementos que formen pan:e de una 
"K". 
Para el elemento de mayor longitud de una "X". 

Para horizontales secundarias 

En forroa preliminar 0 l" puede- medirse a partir de las 1nti>r~ccc1ones de los -

ejes de elemento~. 

Al mantener 1a rel.ación de esbelte:t dentro del rango establecido se obtiene -

que lo¡i elementos de mayor longitud son también los de mayor sección t.ransver­

sal y capacidad de carga~ 
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A sabiendas de que los nrriostramientos trabajan en e&encia axialmente, en su 

dimensionatt!iento preliminar sólo se considera su capacldad axial; y dada la -

forma piramidal de la subestruct.ura asf como la inclinación recomendada para -

los arriostramientos; y que el total de la carga que afecta a la plataforma -

se transmite a la cimentación al nivel del lecho marino, dan lugar a que los­

elementos más grandes se localicen en la parte inferior. 

La variación gradual en la capacidad de carga y rigidez de los elementos de -

arriostramiento,de acuerdo a la posición que poseen dentro del conjunto de la 

subestructura,se logra también al dimensionarlos en base a las relaciones de 

es bel tez. indicndas. 

Los perfiles obtenrJ.dos de acuerdo a lo antes mencionado corresponden a diú-­

metn"ls desde 16" (t.0.6 cm) hasta 30 11 (76.2 cm). Es menester señalat' la conV!_ 

niencio de emplear desde esta etapa perfiles coraercialeñ, 

Las fórmulas aplicables para la determinación de la capacidad de carga admis! 

ble por compresión son ln.s especificadas por el AlSC, en su Sección 1.5.1.3,­

mismas que a continuación se transcriben: 

·[1 -~21 Fy 
- Ce .J 

-, + 3 ( Kli<) _ (Kl¡;:p- ------------------(1. 5 · I) 

) 8 Ce 8 Cc3 

F3 -

Los ~¡;fucr:::os <li- compresión originados por 1.1 presión hidrostática sobre los -

elementos de arriostramiento que se hallan sumergidos en el mar,nul'Litalmc.ntc -­

son poco significativos, debido a esto, su cuantif1.cnción e interacción con -­

los esfuerzos debidos a !lexocompresión o flexotensión se efectúa en la etapa 

final de diseño. De igual forma, el efecto de punzonamiento en los conexiones 

no se revisa sino hasta dicha etapa. 
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Una vez terminado el diseño preliminar de la subestructura, se tienen ya todos 

los datos necesarios para que en conjunto con los diseños preliminares de la -

superestructura y la cimentación. pueda efectuarse su análisis estructural co!! 

junto, mismo que se realiza con el empleo de progrpmns de computadora. Estos 

programas llevan a cabo también la revisión del diseño de cada uno de los ele­

mentos que se incluyen para el aniil1.sis; el examen de los resultados obtenidos 

la revisión computarizada del diseño preliminar, así como las acciones que 

deriven de ello, constituyen lo que podría llamarse diseño final. 

4.l.4.2 DISE~O FINA!.. 

Onda la complejidad de la estructura de la plataforma y el gran número de com­

binaciones de carga a que debe sujetarse, los paquetes de programas de comput!!, 

dora elaborA<los P.specíficam~nte par:i rc!lolvcr el problc1na tistructural. además­

de contar con capacidades que facilitan la modelación de la geometría y cargas• 

efectúan el análisis y la revisión del diseño, 

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

describen a continuación en forma general: 

A. ESTABLECIMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS PAR.A DISENO. 

Para que el programa revise el diseño preliminar propuesto para la subestruct~ 

ra, debe establecerse un modelo representativo de ésta, para lo cual es necea!!_ 

ria considerar a todas las variablcn involucradas, 

a). GENERALES. El programa considera de antemano los valores comunes 

para el acero estructura1 del módulo de elásticidad y relación de 

Poisson, y lleva a cabo la revisión del diseño de acuerdo con los -

criterios y fórmulas incluidas en las especificaciones del AISC y 

en las recomendaciones API RP2A 

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

cen características tales como: 
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- esfuerzo de fluencia. 

- longitud libre de pandeo. 

factor de longitud efectiva. 

- valor del incremento de esfuerzos permisibles. 

- inundado o no inunrlado (cálculo de presión hidrostática) 

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

J.as propiedades geométricas de las secciones 1 tales como área, momentos de --

inercia. módulo de oección 1 radio de giro, etc. 

mn en base a los datos del diñmetro y espesor. 

calculadas por el progra-

B. REVISON DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA EJECUCION DEL PROGRAMA DE ANALISIS 
Y DISEf:O. 

Los datos que se obtienen de la ejecución del programa son: 

- Elementos r.tecánicos actuantes sobre el miembro 

- .Esfuerzos a .:tunntes por e arga a.xial y flexión 

- Relaciñn de interacción de e sfuerzoD normales 

- Esfuerzos actuantes por cortante 

- Relación de interacción por cortante, 

- Esfuerzos actuantes por presión hidrostática 

- Relación de interacción de esfuerzos normales y 

esfuerzos de aro. 

El examen de estos resultados se efectúa para cada elemento, basándose inicial 

::icntc en l.15 r.::lacivmno de interacci.ón, a partir de lo cual se seleccionan -­

aquellos elementos en los que se observan valores inadmisibles, ::tisr:'los que se 

sujetan a un examen más detallado, el cual culmin~ en el planteamiento de su -

rediseño. 

C. REDISEÑO. 

Para el caso de los elementos cuya relación de interac.·ión excedn a la unidad,-



se detecta si en formn pnrcial o en toda su longitud se encuentran escasos, de­

terminando de esta forma si deben sustituirse o reforzarse. 

Los miembros que poseen relaciones de interacción muy peque5as se sustituyen 

t>Or otros de menor capacidad de cargn, considerando co;.io base los rahmos ele­

mentos mecánicos actuantes. 

Cabe recordar que la estructuración de la subestructura, además de satisfacer 

la condición de análisis "En Sitio 11
, debe hacerlo t:n!'lbién para aquellas debi­

das a su construcción, carga, transporte, lanzamiento e izaje, lo cual origi­

na que algunos de sus miembros se hallen esforzados sólo pnra alguna de dichas 

condiciones, mismos que deberiín reconocerse para no plantear equi•1ocadamente -

su sustitución. 

Al efectuar los cambios originados por c.l rediseño, deben seguirse mantenien­

do los principios de la estructuración referidos a la simetría y rigidez de la 

estructura, Así mismo, en función de la magnitud de tales cambios 1 podrá est~ 

blecerse la necesidad de efectuar una corrida adicional de análisis y diseño -

en donde se incluyan las modificaciones ocasionada.,; por el rediseño. 

D. REVlSION DE LAS CONEXIONES POR PUNZONAHIEN'fO. 

Los efectos locales desarrollados en las conexiones entre los elementos tubul!!. 

res que integran la subestructura son originados por la acción de punzonamien­

to o desgarramiento que ejerce uno de ellos al incidir sobre otro (ver figura 

4. 9). 

Estos efectos son difíciles de evaluar• contando para el.lo actualmente con fÓ!, 

mulas empíricas basadas ~u r.:;sultadi:>A experimentales. 

Las variables geométricas que intervienen en la obtención de los es.fuerzas 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). 

• Separación 

• Espesor del elemento menor. 

• Espesor del elemento mayor. 

• Dióme t ro de 1 elemento menor. 

• Diámetro del elemento mayor. 

z • t/T 

¡a • d/D 

Í' • D/(2T) 

f .. Esfuerzo nominal axial en el plano de la flexión-
º fuera del plano de la flexión del elemento menor. 

vp • Esfuerzo cortante actuante por punzonamiento. 

vpa • Qq Qf ...!..:!__ .. Esfuerzo cortante permisible por punzonamiento 
0.6 en la pared del elecento mayor. 

Qf • Variable que de-pende de los E:sfuerzos longitudinales en el 
elet:'lento mayor. 

Qq .. Variable que depende Jel tipo de conexión (K. X, Y y Tj. 

El efecto de cada uno de los elementos que inciden sobre otro se calcula sep!, 

radamente. 

En general, las con~xiones traslapados no se recomiendan debido a que son ¡:io­

co resistentes a la fatiga, por lo que han quedado en desuso en los diseños -

ciás recie11tes. 

Para una discusión más amplia del tema se remite al lector a la sección 2. S. 5 

de las recomo?ndaciones API RP:!A. 

En el procedimiento usual de diseño, la revisión por punzonamiento de las con!_ 

xiones se realiza despui!H <le o1::itenc:- el prtmer <tniilicis de la est.ructurll suje­

t.a a las solicit<"tcione~ de la condición "En Sitio'', ya que hasta esta etapa pu!_ 
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den conocerse los elementos mecánicos actuantes en cada una de las barras o -

elementos de la estructura. La revisión por punzonamiento se efectúa median­

te el empleo de un programa de computadora dado el elevado número de conexio-

presentes en la subestructura as{ como el importante número de combinaci.Q, 

nes de carga a que se somete para la determinación de su comportamiento. 
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4. l. 5 DISEÑO DE LA SUPERESTRUCTURA 

4.1.5. I DlSEflO PRELIMINAR. 

A.l ANALlSIS SIMPLIFICADO. 

La estructuración de la suprcstructura se forma con marcos, a base de -

columnas y trabes, con sistemas de piso formados por largueros que pro-­

porcionan apoyo al equipo y arcas de trabajo, misma que es función de la 

distribución y operación del equipo de perforación. 

Su diseño preliminar consiste inicialmente en realizar la bajada de car­

gas y un análisis simplificado para cada trnbc, obteniendo las bases pa­

ra definir sus perfiles . A continuación se efectúa un análisis simpli­

ficado de los marcos• considerando dos condiciones de carga, unn debida 

a cargas gravitacionales y la segun.Ja debida a ést.:ts más las cargas la­

terales por efecto del viento. En estos análisis se considera una rese.!. 

va del 301 al 401 en la capacidad de carga de las secciones, destinada -

a satisfacer los momentos flexionances causados por los desplazar.iientos­

de la subestructura y pilotef: resultado de su análisis conjunto para la 

condición "En Sitio''. 

Los largueros se diseñan para unn condición general de carga, en base 

los datos obtenidos en la bajada de cargas, ideal izándolos como vigas 

continuas. Para el caso particular de algunos de ellos.sobre los que i!! 

ciden cargas concentradas, se llevan a cabo también análisiti más deta-­

llados. 

A.2 SELECCION DE PERFILES. 

Columnas.- El dLimetro de las columnas debe ser compatible con los pilo­

tes, restando sólo la determinación del espesor, mismo que debe corres-­

pender a alguno de los espesores comercial~s Je plac.:i, ;:a que la obten-­

ción del perfil requerido se realiza ccdiante el rolado en frío de la -­

placa, 
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Trabes Principales.- Las dimensiones -requeridas para los perfiles de tr!_ 

bes pTincipales sólo pueden satisfacerse mediante su fabricación con tres 

placas soldadas. La selección de las placas y so soldadura. deben real! 

znrse c.on base en el conocimiento de las dimensiones de placas cotnerci.a­

les y de los procedimientos de manufactura de elementos soldados. 

Largueros.- Los largueros por lo regular suelen satisfacerse con pet:fi­

les laminados en calient.e, ya que en general la sección requerida no es 

r.iuy grande, y en cambio la cant.idad de largueros es significativa, resul, 

tanda idónea ln utilización de tales perfiles; la selección se hace e:n 

base a la producción comercial, empleando aqtJellos que satisfaciendo los 

requerimientos de dtseño sean los r.uis ligeros. En general son ut:ili:ia-­

dos pe-rfiles tipo lPR o W' {perfiles t.1po I de platin ancho), los cuales -

se fabrican expresamente pa:ra ser utilizados como vigas. 

A. 3 DIMENSIONMIENTO. 

El dimensionamiento de las trabes s~ bnsa en las especi.ficaciones del -­

AISC, bajo el principio de que las is acciones satisfagan los requerimien­

tos de esbeltez pnra vigas compactns. con objeto de constituir una estru~ 

tura de comport.atnicnto dúctil y de gran resistencia al colapso. 

Los trabes principales son apoyadas lateralmente en ambos patines mediaE_ 

te trabes secundarias, que evttan el pandeo general del pat!n de c.0111-­

presión pot' flexión, debido a la presencia de momentos negativos actuan­

tes en gran parte de su longi.tud, durante la acción de cargas hori?.onta­

lcs. 

Las trabes sujetas a cargas concent.radns de importancia se revisan desde 

esta etapa por aplastamiento de:l alma, reforzándose con atiesadores. 

A. 4 CONEXIONES. 

Al efectuar el dimensionamiento .de las trabes principales y secundaria~ -

as{ como el de largueros y elementos complementarios secundat:"ios, debe -

140 



mantenerse presente in\'ariablemente el problema de su interconexión, de 

tal fonna que los peraltes y espesores sean cot:1patibles y se<1 factible -

su unión, además. de lograr la mayor sencillez y eficacia. 

Las conexiones deben realizarse de acuerdo con su idealización para el -

análisis y viceversa, estableciéndolas en función de las n.:!cesidades del 

diseño. 

Desde la etapa preliminar se plantea la solución de las diversas conexi.2_ 

nes requeridas la superestructura. y en general son poco susceptibles 

de variaciones en la parte final del diseño. 

Usualmente la conexión entre patines es de penetración completa, mien-­

tras que las almas se conectan con zold~Juras de filete regularmente -­

de mínimo taoaño,. ya que en general los esfuerzos cortantes son peque-­

ñas. Para favorecer la transmisión de elementos mecánicos en la conc-­

xión trabe-columna de la cubierta inferior, a la vez de disminuir los -

efectos locale~ por la incidencia directa de los patines sobre la pared 

de la columna. se recurre al empleo de anillos denominados placas rigi­

d!zadoras, que constiluyen elementos de transición entre trabe y colur.:i­

na. Adicionalmente estas placas aumentan la rigidez de los i.1arcos y de 

la pr'lpia :ubicrtd. 

En la cubierta superior las trabes se apoyan sobre el extremo de la -­

columna, con objeto de satisfacer requerimientos de operación de la -

paquetería de perforación. tos mislllo!i requerimientos establecen que -

trabes y largueros coincidan en su paño superior, dando lugar al mane­

jo de un gran número de piezas de los largu"r~s~ con:us, preparaciones 

y s.:.ldaduras, 

La conexión de largueros en la cubierta inferior no se halla condicion.! 

da, por lo que su solución consiste en apoyarlos sobre los patines Slip!:,. 

rtores de trabes, soldándolos con f 11etes, simplificando la conexión• -­

evitando su seccionamiento y reduciendo el número de p:feu~s. 

L;is conexiones p01ra las coridic-iones del ambíent:e rn'lrino deben evltar h!!,! 
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deduras y cavidades que favorezcan el acumulamiento y permanencia de ln 

humedad y corrosión. 

Las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 muestran caracter!sticas generales --

del diseño de la superestructura, pudiendo apreciarse sus dimensiones g_! 

nernles, estructuraci6n, dimensiones <l.e sus elementos, conexiones, sold!!: 

duras, notas, et.e. 

4. l.5.2 

A. REVlSlON DEL DISE~O UTILIZANDO LA COMPUTADORA. 

El diseño final de esta parte de la plat.aforma se basa en los rcsultndo!i 

obt.enidos del análisis estruct.ural del conjunto. para la condici6n en s.!. 

tio, mismo que se realiza mediante el empleo d.? programas de comput.adora, 

cuyas capacidades incluyen la revisión del diseño de los elementos. 

El modelo representativo de la superestructura, para efectos de análisi!:'I,-

se constituye por elementos principales únicamente. tales como columnas -

y trabes, siendo por consiguiente los únicos sujetos a la revisión de su 

diseño, lo cual implica que el efot:.~to de los element.os secundarios deba -

ser considerado. no obst.ant.e que éstos no participen como barras def'ini-

das en el modelo estructural. 

El programa calcula los esfuerzos act.uantes sobre los elementos y deter-

mina los permisibles en base a los ccitarios y fórmulas de diseño del --

AISC para fleY.OCl)mpresión, flexo tensión y cortan t. e, reportándolos al ---
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igunl que los relnciones de inter3cción obt.enidas. 

Los dat.os que se alimentan al programa para la revisión del diseño 

los mismos que se t"equieren al et::ect.uar esta revisión a mano: 

a). Dimensiones de lo sección: diámet.ro y espesor para elementos tubul~ 

res; pet'ol.t.e, espesor del alma, ancho y CAfH!Sor de patines para vi-

gns. 

b). Esfuerzo de fluencia del matet"ial. 

e). Longitud libre Je pandeo alrededor del eje de mayor momento de incr. 

eta de la secicón. 

d). Longitud libre de pandeo alrededor del eje de menor momento de ine!. 

cia de la sección. 

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

f). Valor del incremento de esfuerzos permisibles. 

Para aquellas trabes en las que uno sólo dt: sus patines se encuentra -­

apoyado lat.eralmente lo cual no puede definirse convenientemente en el -

programa, se complementa su revisión manualmente. 

En lo relativo a la revisión pot cortante. no es posible incluir en el -

modelo la presencia de ntiesadores, por lo que t.'\mbién esta revisión del 

diseño se complementa manualmente. 

B. REDISEÑO. 

Los resultados obtenidos de la revisión del diseño, se evalúan, identif.! 

.:ando !os ra:nbios y ajustes por realizar; y en funci6n de la magnitud -­

de éstos se determina si es v nó necesario o:1jecut:i.r n11evament.e el progr!!, 

ma de análisis y revisión del diseño. 
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4. !. 6 DISEílO DE PILOTES 

Para su diseño los pilotes se dividen en pilotes de esctuina y pilotes interio­

res, atendiendo a la posición que tiene cada uno de ellos en la plataforma, -

en función de la cual participan para resistir las fuerzas que la afectan. 

El diseño de cada pilote se basa en aquellas combinaciones de carga que le 

originan las combinaciones máximas de elementos mecánicos. para las diferen­

tes direcciones t?O que pueden incidir sobre la plataforma las fuerzas de ole~ 

je. En esta etapa se determina la longitud del pilote y su configuración en 

cuanto a los espesores de las secciones de que consta, así como la distribu-­

ción de éstas. 

Las condiciones de manejo de los pilotes en el patio de fabricación, así como 

las de su embarque e hincado, establecen requerimientos adicionales que deben 

satisfacerse en su diseño, los cuales implican no sólo parámetros de resisten 

cia, sino que involucran aspectos relacionados con características de los --­

equipos de construcción, transporte e instalnción. En esta etnpa se determi-

el número, disposición y caracter!sticAs de los tramos que. integrarán a C!!, 

da pilote. 

4.1.6.l DISES°O PRELIMI:'MR. 

Las propiedades mecánicas del suelo determinan que el análisis y diseño de -­

los pilotes se realice mediante iteraciones. por ln cunl e.rnba:; act!-..·iCaJ.;;s -­

parten de datos y características preliminares. 

A. l. DATOS INICI.\LES. 

Para obtener el diseño preliminar de un pi lote, ;¡,derr.ás de consid~rar lc1.s ca-­

racter!sticas estandar descritas al inicio de este capítulo, es neciesario CO!! 

tar con el reporte geotécnico de un sondeo efectuado en el sitio donde se in! 
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talará la plataforma, y conocer los valores de las fuerzas o elementos mecá­

nicos preliminares que actúan sobre el pilote al nivel del lecho marino, los 

cuales pueden obtenerse según las siguientes opciones; 

a). 

b). 

En base a los resultados obtenido~ de análisis anteriores, co­

rrespondientes a plataformas c;:.uyas caracterfsticas de tirante 

y estructuración sean similares n los de la plataforma por di­

señar. 

Determinando los valores de fuerzas gravitacionales '/ de oleaje 

que actúan sobre ln platnformR, estimando una distribución de -

éstas sobre los pilotes. 

A.2 PENETRACION DEL PILOTE. 

Conocido el valor de la carga axial que actúa sobre el pilote se determina la 

penetración requerida en base a la curva de capacid.:id de carga axial incluida 

en el reporte geotécnico. 

A.J CONFIGURAC!ON DEL PILOTE. 

Los pilotes constituyen en promedio, el cincuenta por ciento del peso total -

de la eRtructura de una plataforma, lo que equivale a un peso aproximado de -

1500 Ton , lo cual aunado a sus características de longitud, procedimientos 

ºconst.ructivó& y di! instalación, determinan que su configuración revista ur.n -

gran importancia, ya que en ella se establecen los distintos perfiles que in­

tegran al pilote• as! como su distribución a lo largo de éste. 

Ya que el pilote se halla afectado por cargas que varían a lo largo de su lo!!. 

gitud, la cual es muy grande, debe obtenerse un diseño que considere el em-­

pleo de diferentes secciones, arreglándolas de tal forma que sus caracterís­

ticas de resistencia se ajustcr. en lo posible a la variación de las soli.cit.a­

ciones, sin pasar por alto aspectos prácticos tales como: 

1.- Espesores comerciales y longitudes en que se fabrican los tubos aplica-
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bles ol diseño de pilotes en el mercado intet'nncional y nacional. 

2. Dimensiones comet'cbles de placa, ya que pot' lo regular los tubos de -

las dimensiones requeridas para los pilotes son de placo rolada en --­

frío. 

J. Capncidades del equipo de rolado disponible en el pa!s. 

4. Disponibilidad en el mercildo de diversos tipos de aceros estructurales. 

S. Limitar la variedad de secciones a utilizar. 

6. Las transiciones entre las diversas secciones deben ser graduales. 

Como inicialmente no se conoce la variación de las sollcitacionei; que actúan 

a. lo largo del pilote, disponiendo únicamente de datos preliminares de las -

cargas u elemento¡; mecánicos que actúan en su cabe~a al nivel del lecho ma.ri 

no, la configuración preliminar del pilote puede o\Jter.crse eon base n la in-­

formación de que se di!>ponga optando por alguna de lllf'> siguientes alt.crnati-

vas: 

a). Suponiendo una configuraci6n b.isadn únicamente en las caracter!sticas -

eotandar relativa~ al diseño de pilotes. 

b). Tomando como base la <:onfiguración de pilotes diseñados con anteriori­

dad cuyas solicitaciones al nivel del lecho marino sean siailare~. 

A ¡mrtir de ln configuraci6n inicial ya establecida puede obtenerse la coní!, 

guración preliminar, para la cual es necesario dividir al pilote según los -

sistemas subestructura-pilote y suelo-pilote. 

En el caso del sistema subo:.t.Cn..:ctur8-pilote, la configuración inicial del P.! 

lot.e .'ie toma co~o acept.able para la primera iteractón del análisis .:sc.1u1..Lu.t.1.1 Je 

la plataíonna para la condición en sitio. Pot" su parte, la configura.:iúri i.nicial­

que C'oTresponde al sistema suelo-pilote, se modela con el empleo de un programa 
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de computadora y se somete a las solicitaciones preliminares que actúan en la 

cabeza del pilote al nivel del lecho marino, obteniendo co~o resultado una -­

distribución preliminar de solicitaciones a lo largo de ~ fi te, con la cual 

puede establecerse una configuración m.:is apro;<imada, en la que se tooa en --­

cuenta la participación del suelo. La configuración así obtenida puede cons.!, 

dernrse como preliminar, empleándose para la obtención del modelo suelo-pilote 

que se utilizará para la primera iteración del análisis estructural de la pl!!_ 

fonna para la condición en sitio. 

Una vez definida ln configuración preliminar de los pilot.es, además de dar lu­

gar al inicio del análisis de la estructura de la plntaforr.m 1 pueden obtenerse 

listas preliminar~s de rnat.eriales y dibujarse planos con el tiismo carácter, 

los cuales regularmente son requeridos para formar pnrt.e de documentos para -­

el concurso de la fabricJ.ci.5n de le o'torn. 

A.4 ARREGLO PRF:LlM.lNAR DE TR.Af!OS DE PILOTES. 

En esta etapa es posible establecer el número y características de los tramos -

que inte.grnriin al pilote. Para ello e!.1 necesario considerar los siguientes as-

pee tos: 

1. Las longitudes de los tramos del pilote deben ser tal~s qu~ al efectuar -

el hincado de cada uno de ellos except.o para el último, la punt.a c!el pri­

mero quede ubicada preferentemente en est.rat.os arcillosos, con objeto de 

que la capacidad por punta sea relativamente peque11a 1 evitando una !l.a}ºOT 

resistencia del terreno para la reanudación del hincado. 

2. Para que el pr}..mer tramo d~l pilote i!l!cie ~u hincado en el terreno, debe 

recorrí!r l.a longitud de la pierna de la subestructura; se conoce t.ambién 

que este tramo penet.ra en el suelo por su propio peso los pri:n<::ros -----

50' -0" {15.2 rn) en promedio. Tales características permiten que la long! 

t.ud de éste pueda ser significativament~ mayor que la del resto de los -­

traro.os. Sin embargo, para cada uno de ellos se trata de obtener la mayor 
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longitud posible 1 con objeto de reducir al máximo su número• lo cual r~ 

percute pr.incipalmente en el tiempo requerido para su instalación, mis­

mo que resulta ser de un alto costo. 

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

mo del pilote son: 

a). La altura del gancho auxiliar del barco-grúa utilizado en la instalación. 

b). La longitud del chalán en que transportan los tramos de pilotes. 

e). La propla capacidad del tramo de pilote para ser maniobrado sin sufrir -

daños. 

De los aspect:os citados, rig.: el que se refiere a la altura del gancho del bar­

co-grúa, el cual puede maniobrar tramos con longitudes de hasta 240'-011 

(73.2 m), dato relativo a los barcos-grúa para instalación de plataformas, --­

que operan en la Sonda de Campeche. 

Las longitudes de los siguientes tramos se determinan únicamente en base a la -

condición de carga a la que se sujetan durante su instalación, debida al peso 

del martillo. La inclinación de las piernas de la subestructura. que correspn!!, 

de a la misma que adquieren los pilot:es, origina que el peso del m.:lrtillo ejer-

un momento flRXionante de gran magnitud sobre el pilote• mismo que deterr:iina 

la longitud oáxirna del tramo considerado. 

Para la obtención de los elementos mecánicos que actúan en el pilote, originados 

durante esta condición de carga deben incluirse efectos de segundo orden; así -

1rJ.s1110, .:s de suma importancia considerar la manera en c¡ue el pilote se apoya en 

el interior de la pierna de la subestructu!'n a tr.wés de la.¡;, placas espaciado-­

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

la cabeza dañada por los impactos del martillo. 

4. Los extremos consecutivos de los tramos que integran al pilote C'::'!bcn ser 

del miscno espesor, debido a los requerimientos de su conexión en maI" d.!:_ 

rante su instalación. 

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

ro y longitudes, es poco susceptible de cambios durante l<l etapa final del d.!. 

seña. 

A.5 RECOMENDACIONES i' FORMULAS APLICABLES AL DISE~O DE PILOTES. 

A.5.1. El diseño de los pilotes, ul igual que el de los demás elementos que 

forman la estructura de la plataforna se realiza en base a las reco-­

mendaciones establecidas por el Instituto Americano del Petróleo, es­

pecíficamente en su publicación API RP2A, donde señala criterios bás..! 

cos y recomendaciones prácticas que deben cons'1derarse. As! mismo, -

indica que las fónnulas aplicables al diseño de los pilotes son aque­

llas contenidas en las espec!fJcaciones para diseño, fabricación y -­

erección de edificaciones de acero estructural pub!icadlls por el --­

AISC - Instituto Americano de la Conscrucción de Acero -, correspon-­

dientes a su más reciente edición, referidas a los efectos de flexo-­

tensión y flexocompresión, que se hallan en su sección 1.6; mismas -­

que se incluyen en la sección 2. 5.2.d del API RP2-A y que a conrinua­

ción se transcriben. 

2.5.2.d Compresión Axirtl y Fle...:ióu Combinadas. 

Los elementos cilíndricos sujetos a la com~inación de compresión y -­

flexión, deben satisfacer en cualquier punto a lo largo de su longi-­

tud los dos requerimientos siguientes. 
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l . o -------------------( 2. 5. 2. -6) 

!!!. +Jfb
2

x + fb
2

y 1' 1.0 -----------------------.. (2.5.2-7) 
o.6 Fy Fb 

Cuando fa 
Fa 

0.15 la fórmula siguiente debe 

utilizarse lugar de las dos anteriores. 

en + /rb2, + rb2y ~ 1.0 -------------------<2.s.2-aJ 
Fa Fb 

Los terminas de l;:is fórr.iulas corr.:sponcl~n a los mi::;r.ios def1n1cios en 

las espec!ficaciones del A!SC, donde: 

Fa Esfuerzo Axial que puede permitirse s1 e,...istié~e únicamente 
fuerza axial. 

Fb Esfuerzo Flexionante de compresión que puede permitirse si 
existiése únicamente momento flexionante. 

Fe'• l2Tr 2 E Esfuerzo de Euler dividido por el fnctor de segu-
23(Klb/r0):2 .ridad. 

K Factor de longitud efectiva el plano de la flexión. 

lb Longitud libre de pandeo en el plano de la flexión. 

r~ Radio de giro, 

fa Esfuerzo Axial de compresión actuante. 

fb EnfucL<W íl~xionante de compresión actuante en el punto CD.!! 
siderado. 

Cm Coeficiente de amplificación o reducción. 
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A.5.2 

A.5. 3 

Para la combinación de tensión y flexión se aplicará la fórmula 

2. 5. 2. -7, en donde fa corresponde al esfuerzo axial de tensión ac-­

tuante y fb el esfuerzo flex!onante de tensión actuante en el punto 

considerado. 

El mismo API RPZA recomienda en .su sección 2.5.2e que el factor -­

de longitud efectiva del pilote sujeto n las solicitaciones de la -

condición en sitio. sea K•l .O. As! mismo indica que el coe(iciente 

de ampliación o reducción corresponda a Cni • D.85 ó Cm • l-~;: fa 

cualquiera que sea menor. 

Con respecto al pandeo local, en su sección 2.5.2 señala que los -­

elementos cilíndricos no atiesados, fabricados con aceros estructu­

rales incluidos en su Tabla 2.8, 1 (cuya reproducc::lón se presenta a 

continuación)• deberán revisarse por pandeo local ocasionado por -

compresión axial y flexión, cuando la relación diámetro a espesor­

D/t aea mayor a 60. 

En general.· las secciont?s requeridas usualmente en el diseño de pi­

lotee no rebasan la relación mencionada. 

Las fórmulas de diseño 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 tolerancias estable-­

cidas en las especificaciones API28. 

Los esfuerzos permisibles obtenidos a partir de las fórmulas para -­

f 1.exocompresión y flexocensión, se Rplic.arán Jirectamente sin sufrir 

incremento alguno, cuando los esfuerzos actuantes sobre los elernen-­

tos obedezcan a condiciones de carga de operación de la plataformR ,­

que para la Sonda de Campeche se refieren a una torm~r1t.tt con período 

de retorno de un año. 
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A.5.4 

A.5.5 

A.5.6 

Los esfuerzos permisibles deberán ser incrementados en un 33% cuando 

la estructura se halle sujeta a los efectos provocados por la condi­

ción de tormenta. que en el caso de plataformas para la Sonda de Ca!!!. 

che corresponde a un período de retorno de cien años. 

Para la revisión de los trnmos éel pilote sujetos al peso d~l mart1-

llo durante su instalación. 

esfuerzos permisibles. 

se considerarán incrementos en los --

Factores ºde seguridad para la cimentación.- El sistema suelo-pilote -

constituye la cimentación de la plataforma; y en vista de las incert! 

dumbrcs intrínsecas en las teorías y procedimientos para la obtendión 

de la características mec5nicas del suelo. se acostumbra recurrir a -

la utilización de factores de seguridad que proporcionen márgenes ad­

mirdbles de confianza en cuanto a la respuesta adecuada del terreno -

ante las solicitaciones de carga. !'ara la cimentación de plataformas 

el factor de seguridad se obtiene afectando los valore~ de capncidnd 

de c.i.rga axial del sist~r.ia suelo-pilote• de tnl forma que para la CC,!! 

dición de operación el factor corresponda a un valor de 2.U y para -­

tormenta de 1. 5. 

En general para las caracterfstic.:is que prevalecen en la Sonda de Ca!!!. 

peche~ el f;:Jctor de sesuridad de 1.S para la condición de t:ormenta,-­

tiene predominio por ser esta condición la que rige el diseño de los 

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

ción requerida para el pilote dentro del terreno. 

4.1.6.2 DISEf?O FINAL. 

B.1 CONOIC!ON EN SITIO. 

Después ae realizar el primer análisis estructural de la rlatafonr.a para st1 -

condición en sitio. se obtienen de resultados los datos necesarios par.ti 

11.::v.:ir <l Lilbo lct ticgunda iccración del diseño de los pilot~!'>. Considerando --
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que el análisis y diseño de lai; secciones de pilotes contenidas en el suelo -

se realiza por separado del re6tO de la estructura, dadas sus carncter!sticas 

de no linealidad, tales datos corresponden a lo~ elementos mecánicos actuan-­

tes sobre los pilotes al nivel del lecho marino, los desplazamientos lineales 

que sufren a este mismo nivel, así como la restricción que ejerce la subes--­

tructura en relación a SU!t de~plazamientos fJngulares. 

Los programas de computadora que se emplean para el análisis estructural de -

platnformas llevan a cabo también la revisión del diseño de los elementos; y 

ya que las secciones de pilotes contenidas dentro di'! 1 ar; piernas de la subes­

tructura forman parte del modelo que se somete a este análisis, se cuent.a en 

esta etapa con las relaciones de inten\cción de tale!> secciones, mismas que -

proporcionan las bases necesarios para el planteamiento de su redisf'ii('I, 

En general no se requieren más allá de tres iteraciones para definir por 

ple to el diseño de ln estructura de una plataforma, incluyendo la parte que -

corresponde al diseño de los pilotes. 

8.2 CONDICIONES DE MANEJO E HINCADO. 

Actualmente los procesos de análi~is nu::ié:-icos que pretenden reprt::sentar las -

condiciones de carga y la respuesta del sistema suelo-pilote durante la etnpa 

de su hincado, distan aún de poder realizarlo en forma suficientemente aprox! 

mada para emplearse en la práctica común de diseño, Esto ocasiona que por el 

momento se proceda únicamente a satisfacer condiciones estáticas, complementa­

das con lns recomendaciones prácticas ya establecidas en el apnrtado de diseño 

preliminar, así como en observaciones directas realizadas con anterioridad du­

rante la ejecución de los trabajos de instalación de pilotes. 

Los cambios requeridos en la configuración de los pilotes, originados por la -

condición "En Sitio", se consideran para efectuar los ajustes que procedan -­

en cuanto a las longitudes y número de tramos. 
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4 .1. 7 ANALISIS EN SITIO 

El análisis cst.ructural de la condición "EN SITIO" de la plataforma constit.,!:!_ 

ye la parce medular en el proceso de su diseño, considerando que en este se -

estudian 1as condiciones de carga prevalecient.l!s sobre ln estructura durnnte 

la vida Útil para la que ha sido planeada, Esto implica la participAclÓn e -

interacción de cargas gravitacionnles y ambientales 1 tanto en condiciones es­

tablecidas para la operación dí.! la plataforma, como cn condiciones excepcion!!, 

les consideradas como accidentales 1 dada la magnitud de los evcnt.os que intc!:_ 

vienen en ellas 1 il~Í como los períodas de ocurrencia de éstos. 

La gran complejidad que existe en la evaluación numérica de cargas provocadas 

por l:::!s condicü·ne!'i ambientales involucra el empleo de teorías desarrolladas 

para este objeto, que tor.ian en cuenta aspectos probabilísticos, apoyados en -

mediciones hechas en sitio, modelos físicos y matemáticos. 

El lapso de vida útil que se pretende para la estructura, así como los márge­

nes de seguridad con. que ést.a debe operar, dan lugnr al establecimiento de -­

las características básicas de las cargas ambientales, basadas en el período 

de retorno de las tormentas. Petróleos ~e:dcanos ha establecido el empleo -­

de las características de una tormenta con período de retorno de "m: ~\~O", en 

el diseño estrucr.ural para condiciones críticas de operación de la platn(orma¡ 

as! como las caracter!'.sticas de unñ tormenta con período de ret.orno de "CIEN­

AÑOS", coro.o condición accidental. 

El análisis estructural en sitio considera ambas condiciones ºOPERACION" y --

11TORHENTA DE CIE!I A!'10S 11 y su nhjetivo principal es el de examinar el cornport~ 

miento de todo el conjunto estructural sometido a las solicitaciones induci-­

das por cada una de estas condiciones, de tal forma que se a:;egur~ una res-·-­

puesta satisfact.oria en la estructura sin que presente fullas. 

Para este objeto la estructura debe 5er sometida a diversos c.lpos de análi!>is, 

cuya aplicación dt!penÚl:l Je caractcrísti".".<1.s propias del. conjunto l!Structural ,­

así' como al rr.ed:!.o c:i que se encuentra. ya que parte de ella se hay;:¡, dentro --
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del suelo, parte sumergid.o. en el mar y el resto conpren<lida cm la atmósfera. 

Algunas de las características dcl conjunto estructural St: constituyen por -­

el material, la estructuración. ln distribución de rnasas, período natural de 

vibración, conexiones entre elementos, etc. 

El análisis estructural de la plataforma constituye un problema numérico de -

gran magnitud, dada la complejidad del modelo, ya que AC trata <le una estruc­

tura espacial, definidad por 600 nudos en promedio y alrededor de 1000 eleme!! 

tos, la cual se sujeta a varias combinaciones de carga, tanto de operación -

como accidentales. Esto conduce. a la necesidad del empleo de programas de -­

computadora el.'.lborados para este objeto por firmas especializadas• ofrecidos 

al público usuario. 
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A. MODELO GEOMETRLCO Y ESTRUCTURAL. 

A. l GEOMETRlA. 

La estructura real se idealiza por medio de una estructura. esquelética, 

formada por barras y nudos, que contiene toda la información necesaria 

para llevar a cabo el análisis y revisión estructurnl. Las barras re­

presentan n los elementos estructurales y los nudos las conexiones que 

se fCJrman entre dichos elementos. El modelo inicial pa-rte de un dime!!_ 

sionamiento preliminar que proporciona todos loa dntos de geometría. 

Al final del primer análisis los elementos inadecuados se reemplazan -

y se determina la necesidad de realizar análisis subsecuentes~ Se em­

plean dos sistemas de c:oordenadas 1 lac3l y global. El sistema de coor. 

denadas local es único para cada barra. En él uno de los cjl?S coinci­

de con el eje longitudinal de la barra y los otros dos están comprend! 

dos en un plano transversal a ltt misma. Estos últimas son perpendicu­

lares entre si, uno de ellos es horizontal y au dirección se define -­

con la regln de la mano derecha (X-Pulgar, Y-Indice, Z-Medio). El -­

sistema de c~ordenndas local sirve para refercnciar elementos mecáni-­

cos, cargas intermedias, cambios de sección transversal y todo lo rel!!, 

tivo a una. barra en particular. El sistemn de coordenadas global es -

único para todo el modelo, es fijado arbit-rariam!!nte desde el princi-­

pio por el analista y slrvc 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 número único que s{rve para identificarlo, y coordenadas en el -

espacio referidas al 6istcma global, que lo posicionan dentro del mod.! 

lo. 

Cada barra o elemento está asociado a un par de nudos.. A c:ada nudo d~ 

be concurrir por lo manos una barra. 
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En cada nudo existen seis grados de libertad según los ejes del siste­

ma de coordenadas globales,, formado~ por tres traslaciones y tres rot!!. 

c:iones. Estos grados de libertad pueden restringí rse independienteme}1_ 

te unos de otros para formar diferentes tipos de apoyos: guiados, emp.2_ 

trados, articulados, e te. 

También existe la posibilidad de fijar cualquic:r nudo a un conjunto -

de uno a seis resortes correspondientes con los grados de libertad, P!!. 

ra simul.ar apoyos elásticos. 

Las barras se conectan rígidamente a los nudos o bien pueden desconec­

tarse en alguno o algunos grados de libertad en el sistema local de -

referencia para simular tipos específicos de conexión. 

A. 2 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES. 

Otro grupo de datos adicionales para el análisis y revisión de la es-­

tructura lo conforman las caracter!oticas de rfgidez de la sección --­

transvt!rsal de los elementos que la integran. En el modelo existen b.§. 

sicamente dos clases de perfiles estructurales, tubos y vigas tipo r. 

En el caso de los tubos se requiere definir el diámetro y espesor. P!!, 

ra las vigas tipo I lo~ datos son: peralte,ancho de patines y espeso-­

res de las placiis. Con los datos anteriores quedan determinados simu,! 

táneamente el área de la sección, el área de cortante y los momentos -

de inercia y polar de inercia de la i;ección trasnversal. Además de los 

datos anteriores deberá definirse el módulo de elasticidad y de cortan­

te del acero, el esfuerzo de fluencia de c:adn acero empleado, los coef.! 

cientes y las longitudes de pandeo alrededor de los ejes locales de ca­

da elemento. Ln longitud de cada elemento se calcula au temáticamente -

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

Loi:> J>t;!;rfiles con sección variable se deben representar de manera que el 

análisis considere la r.iodlficación de las rigideces del elemento por -

efecto del cambio de sección transversal. 
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Para la revisión de las vigas tipo I se cosideran también datos que i!}_ 

dican si la sección es compacta o no, así como la sepat'ación er.tre los 

apoyos o contraventeos del patin de compresión. 

B. MODEl..ACION SUPERESTRUCTURA Y SUBESTRUCTURA. 

B. l SUPERESTRUCTURA. 

En el modelo de la supet'estructura se hacen intcrvenit' a todos los el~ 

mentes cstruclurnles principnles que la forman, como son las vigas en -

los ejes longitudinales y transversales. las columnas, las diagonales y 

las vigas que considet"an como principales. 

Los elementos simulados,como las vignfi secundarias y largueros. pt'~ 

porcionon rigidez a la estructura, la cual ~e simula vor medio de el~ 

mentas ficticios con trabajo axial exclusivamente. Est.os elementos -­

ilctlcio~. en conjunto,proporcionan una rigidez equivalente del siste­

ma de piso. 

Los e1ementos secundarios son analizados y diseñados pot' separado del -

rest.o de la estt'uctura. 

En aquellas conexiones de gt'an tnmaño, como .son las que existen entre -

las colutnnaG y lns vigas principales, es necesario considerar el efecto 

de nudo, para lo cual las barras idealizadas que a él concurren, se si­

mulan con momentos de inercia infinitos en el C}\t:remo contiguo al nudo, 

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

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

general a lo largo de los ejes neutt'OS de los elementos estruct.urales -

que. ln i ntPgran. 

La deterninac1ón de la~ rigideces de las vigas de gran peralte debe CO!! 

siderar los efectps de de(ot'mac.i6n por cortante. 
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B. 2 SUBESTRUCTURA. 

El modelo de la subestructura comprende exclusivamente tubos, y al -­

igual que en ln superestructura, sólo se simulan los elcinencos princi­

pales, esto es, -<iquellos c.uya participación es indispensable para obt~ 

ner un modelo representativo de la es'Cructura real. Las estructuras -

secundarias como pasillos, embarcaderos~ placa ti b.:ise, etc,., S(.! consi­

deran únicamente como cargas, no como elementos que participen en la -

t"i'.gidez de la estructura princit>al. Los c.ondu.:cores contribu~eo sign!_ 

ficativamentc n soportar fuerzas laterales, y debido a esto r;e deberán 

simulal' en el modelo. 

Se debe poner especial atenci.ón en la sirnulactón de las conexiones va­

ta-pilocc, para lograr re.presentar el apoyo gulndo que le brind.J. la p~ 

ta al pilote en los niveles de arriostramiento hot"izontalcs. 

Para nudos en K. y en X, donde los eletnencos que ínc.iden sun todoi; apr2 

ximads.mente del mismo tamaño. los momentos cJ.usados pot' exentt-icidades 

en las conexi·ones, cuando los ejes longitudinales de los elementos no­

se cortan en un mismo punto, son importantes y consecucntemcnt(! t1e de­

bet"án t.omar en cuenta en el análisis y diseño. 

El modelo de la subestructura deberá incluir los r~sortes equivalen­

tes del apoyo brindado a la plataforma por la c:i!Tlentación n base de P.! 

lotes. Estos resortes se deberán determinar de acuerdo a la metodolo­

gía descrita en el aparcado cot"respondiente a la c:imentación. 

La simulación de sección variable se utiliza en el tn('ldelo de la subes­

tructura, al considerar cambios de espesor y cipo de material en los -

extretttos de elernent.ot>. J~ .:?::'"!'in•aratntento • ;1sf corno en las piernas• ya 

que regulanneni:e se recurre al empl~o de. cat'retes <le rc..ü~ct z.o C:t }nq -

interconexiones de ambas, con objeto de dum~n::ar la cap.:iciGad a fl~xo­

comprcsión de las primeros, y aumentar la capacidad por efecto de pun­

zona.rnicnto en estas últimas. l>or otro lado, el emphu de carretes d«! 
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refuerzo en los elementos principales de las conexiones, proporcionar_! 

gidez adecuada para ln transmisión de elementos mecánicos, y un espe-­

sor conveniente para los procesos de soldadura. 

C. MODELACION GEOMETRICA Y ESTRUCTURAL DE LA CIXENTACION. 

La cimentación que corresponde a platnfonnas fijas, se halla constitu! 

da por pilotes de acero, formados con tubos de sección circular. 

La participación di! los pilotes en la estructura de la plataforma se d.!, 

vide en dos partes fundamentales; una de ellas corresponde a la inte-­

racción entre el pilote y el suelo 1 y la otra corresponde a la intera­

cción entre el pilote y el resto de la estructura. 

La int:erncción suelo-pilote proporciona las caract~r!dtlca.s de apo:,·o P.!!. 

ra la plataforma, cuya determinación establece un problema donde los -

planteamientos y métodos de solución pueden llegnr a ser muy complejos, 

debido a las variables involucradas; principalmente en lo referente a -

las características mecánicas del suelo y las teod'.as de su comporta-­

miento estructural no lineal, as! como a la variedad de fuerzas a las -

que fle ve sujeto cada uno de los pilotes. 

El comportamiento del pilote fuera del suelo es lineal, participando -

con el resto de ln estructura a soportar las cargas que afectan a la -

plataforma. 

En el análisis de la estructura se considera que todos sus componentes 

obedecen a un comportamiento lineal, pues es ésta una de las bases que 

integran la teoría del análisis estructural, expresada en la ley Je -­

Hooke. Por otro lado, el cor:;.portar:ie'lto no lineal se c."lractcriza por 

no seguir un patrón definido. 

Dada la incompatibilidad del comportamiento del sister.ta suelo-pilote -
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con el procedimiento de análisis del resto de la estructura, debe rec~ 

rrirse a un codelo de dicho sistema que proporcione un comportamiento 

lineal de éste. 

C. l MODELO SUELO-PILOTE. 

Existen diversas alternativas para simular el COtlportamiC"nto suelo-pi­

lote, que proporcionan las características de apoyo de la estructura; -

sin embargo, todas ellos conducen a un conjunto de restricciones a los 

desplazamientos, representadas mediante una matriz de rigideces que i!!!_ 

plica un comportamiento lineal9 con la limitante de que su aplicación 

tiene validez solamente para un solo vector Je fuerzas. Observando -:­

que cada uno de los pilotes se halla sujeto a un vector de ~uerZ.iS diís:_ 

rente para una combinación de cargas a que se sujeta la estructura, -

y que ésta debe sujetarse n una cantidad suficiente de combinaciones -

de carga, se deberá obtener una matriz de rigideces para cada pilote -

y para cada combinación de cargos. 

Por otro lado, debe considerarse que al iniciar el análisis del conju!!. 

to estructural no se conocen laG reacciones en ln cimentación (vecto­

res de fuerzas aplicados a los pilotes} por lo que la detcrt:linación -­

de la matriz de rigideces correspondiente a cada pilote, y para cada -

combinación de cargas, se lleva a cabo mediante un proceso iterativo. 

Dada la complejidad de solución del problema descrito, se hace necesa­

rfn la utilización de prograr.:iss sofisticados de computadora. En resu­

men. el modelo de la cimentación, constitl1ida por el trabajo conjunto 

del pilote y el suelo, se compone de un.:i t:iatr1z de rigideces para cada 

pilote, cuyos valores son obtenidos como una función de los valores C!?_ 

rrespondientes al vector de fuerzas que afecta a cada pilote, )' de las 

características propias del sistema. 

La aplicación de ex:periencias acumuladas en el planteamiento y solu--­

ción del problema, conduce a simplificaciones que llegan a ser suhsta~ 
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cialcs y de gran significado económico, sin sacrificar de manera impar. 

tante la aproximación del modelo. 

En este sentido es importante señalar algunos aspectos de interés, co­

san: 

a). Solucionar separadamente los efectos de fuerzas axiales, torsión 

y flexión, con base en las características de la matríz general -

de rígideces de un apoyo. 

b). Iniciar el análisis del sistema suelo-pilote con base en reaccio-

nes obtenidas plataformas similares ya analizadas. 

Cabe mencionar que aniilisls que considere efectos de segundo orden -

es imprescindible al proporcionar una mejor aproximación en el modelo,­

dadas las consideraciones que :implica, observando que las fuerzas axia­

les sobre el pilote son predominantes. 

A continuación se presentan en forma esquemática, en un modelo simplifi 

cado, los principales aspectos de la obtención del modelo suelo-pilote. 

166 



Figura 4.lJ 

'~~ 
r. 

i·P{'}. {'}.!{'}. 

H.•(·}, ..{·}.,<{'}. 

(l} Vector de fuerzas aplicado al sistema suelo-pilote. 

(2.) Modelo estructural del 5l!lte::ia de comport.ill:iientn no lineal. 

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

(4) Determinac16n de un si!'ltema lineal que tenga un cor:;port."lmiento 
equivalente al sistema suelo-pilote (nudo de interfase). 

(5) El &istema lineal equivalente es ut!lizado en el análisis de -
la estructura, la cual el'! expueRta a diversas condiciones de -
carga. 

(6) A partir del análisis se obtienen nuevos valot"es del vector de 
fuerzas ! r J, y del vector de despla:amientos ! d J; estos $C 
.:;ump.ar<>n con lo!> va.iort:h antertores, par.1 dcterl!l111ar la va!i-­
dtiz del ~isti::na lineal otquivalente calculado. 

El proceso descrito se repite hasta obtener nna !>imilltud nccptahle e~ 

tre los vectorc~ ! F 1 n-1 ~ ! F] n y l d ! n-1::.¡ d J n). Una di~ 

crepancia de hasta 5:. puede llegar a ser ;1cl:.'ptable. 
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4.\,8 RED DE ACTllJlDADES. 

Con objeto de visualizar la interrelación que e:üste entre las diversas -

actividades involucradas en la obtención del diseño estructural de una -

plataforma marina para la condici(n "En Sitio", se ha elaborado un arre--

glo de ellas, donde !';~ tnuestt"a un orden en el que pueden llevarse a cabo. 

La figura 4 • l 4 representa el n r re r, to en forma de red de las acti­

vidades, las cuales a continuación se enlistan. 

ACTIVIDADES. 

PLANTEAMIENTO GENER.t\L DE ACTIVIDADES 
PARA A.'lALlSIS Y DISESO DE PLATAFORMAS 

CONDICION Ett SITIO 

A. ANALISIS Y DISE~O PRELlMlNAR DE SUPERESTRUCTURA. 

A. l ESTRUCTURAGlON SLSTEMAS DE PISO 'i MARCOS PRINCIPALES. 

A. 2 ANALISIS DE CARGAS GAA\'lTAClO~:ALES Y AMBIENTALES 
(EQUIPOS Y ACCESORIOS). 

A.3 DIMENSIONAMIENTO DE LARGUEROS Y VIGAS SECUNDARlAS. 

A. 4 DI!1ENS10NAMIENTO DE MARCOS PRINCIPALES. 

B. ANALISIS '{ DlSE~O FINAL DE SUPRESTRUCTURA. 

B. l El.ABORAClON TOPOLOGlA Y MODELO ESTRUCTURAL. 

ll, 2 VERlFlCACIOll DE TOPOLOGlA POR MEDIO DE GRAFICAClON 
COMPUTAR l ZADA. 

B. 3 ELAllOR.ACICN MODELO Df: CM<.;AS FARA A.'iALISlS COMPUTARIZADO. 

B. 4 ENSAMBLE cm.; XODELOS DE SUBESTRUCTURA y CU\ENTACION. 

B.5 ANALISIS Y REVISION DEL CONJUNT04 

B.& lNTERPRETAClON DE RESULTADOS Y RETROALlMENTAClON PARA 
ANALISIS SUBSECUEN1ES. 

B. 7 EUBORACION ltfGENl ERlA DE DETAt~1.t:. 
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C. ANALISIS Y DISEOO PRELIMINAR DE SUBESTRUCTURA. 

C. l ESTRUCTURAClON. 

C.2 DIMENSIONAMIENTO SISTE...'-!.A DE ARRIOSTRAMIENTO. 

C,3 ELABORACIO:-i DE TOPOLOGIA Y MODELO ESTRUCTURAL. 

C. 4 VERlFlCACION DE TOPOLOGIA POR MEDIO DE GRAFICACION 
COMPUTARIZADA. 

C.5 MODELAClON DE ACCESORIOS. 

C.& ELABORACION MODELO DE CARGAS PARA A.~ALISIS 
COMPUTARIZADO. 

C. 7 ENSAMBLE CON MODELOS DE SUPRESTRUCTURA Y ClM.ENTAClON. 

C.8 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL CONJUNTO. 

C.9 DISE~O ACCESORIOS 

D. ANALISIS Y DISEílO FINAL DE SUBESTRUCTURA. 

D. l INTERPRETAClON DE RESULTADOS Y RETROALlMENTAClON 
PARA ANAL IS IS SUBSECUENTES. 

D.2 ELABORACION INGENIERIA DE DETALLE. 

D. 3 ANALISIS Y DISE~O FINAL. 

E. ANALlSlS y Disrno PRELIMINAR DE PILOTES. 

E. l ESTIMACION DE ELEMENTOS MECANICOS EN PILOTES, 

E.2 ANALISIS DE DATOS DEL ESTUDIO GEOTECNICO. 

E. 3 DETEfil!lNAClON D~ PENETRACION REQUERIDA. 

E.4 CONFlGURAClON PERFIL DE PILOTES. 

E.5 OBTENClON VALORES T-Z PARA FUSTE Y PUNTA 

E.6 ANALISIS POR COMPUTADORA llEL COMPORTAMIENTO 
SUELO-PILOTE. 

E. 7 OBTE~CION DEL MODELO LINEAL SUELO-PILOTE. 

E. 8 ENSAMBLE CON MODELOS DE SUPERESTRUCTURA Y 
SUBESTRUCTURA. 

E.9 AN/J..lSIS E.STRtlCTCRAL DEL r,nN.lUNTO 

F. ANALISIS 'i DlSE~O FI!;AL DE PILOTES. 

F. l lNTERPRETACION DE RESULTADOS Y RETROALIMENTACION 
PARA ANALISIS SUBSECUENTES. 

F. 2 ELABORAClON lNGENIERlA DE DETALLE. 

F. 3 lTERACIONf.S DE ANALlSlS Y DlSE~O ESTRUCTURAL 
DEL CO:-;'JC::To Y DISEt}O FINAL. 
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4.1.9 ELABORACION DE PLANOS. 

Una de las partes primordiales del diseño es su representación en planos. 

Esta actividad da comienzo usualmente una vez que se cuenta con el dise­

ño preliminar, llegando a su término una vez que se ha obtenido el dise­

ño final. 

Los planos constituyen los documentos de mayor importancia del proyecto, 

ya que en ellos se resume todo el trabajo realizado para el diseño de la 

estructura y son la base par . .t su fabricación e instalación. 

La representación de la estructura debe ser sencilla, clara y ordenada -

para lo cual usualmente se presenta por partes aisladas que simplif !can 

tanto su representación como la interprecación de la misma; quedando -­

desglosada en elevaciones, plantas, detalles, etc. 

Las actividades ingenieriles que alimentan de datos al dibujo son princl. 

palmen te: 

a). La solución y detallado de las conexiones. 

b), Empleo de la simbología de soldaduras. 

e). Establecimiento de notas relativas a recomendaciones, 
especificaciones y limitaciones de los materiales• -­
procedimientos de soldadura, procedimientos construc­
tivos, etc, que garanticen que la obra se lleve a 
bo de acuerdo con las consideraciones de diseño. 

d). Solución de problemas geometricos diversos. 

e). Manejo y aplicación de técnicas y normas de dibujo de 
ingeniería. 

f). Revisión de posibles obstrucciones entre los propios 
eletnentos de la estructura principal, así como con -­
respecto a sus accesorios, equipos. tuberías de con­
ducción, etc. 

g). Revisión y aprobación de planos. 
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4.2 ANALlS!S COMPLEMENTARJOS, 

4.2. l ANAl.lSIS CONDlClON DE IZAJE DE LA SUBESTRUCTURA 

El análisis estt'uctural de la condiciOn de tz:aje de la subestruct:ur.:i ciene -­

por objeto conocer su respuesta anc:e die.ha. solicitución, asf como el dl' dct~r 

minar las acciones sobre las orejas para izaje.. 

Los análisis hnn demostt'ndo que la condición de h.aje no es crít:ica cr. el -

diseño de subes true.turas para lns plataformas de la Sonda de Cnmpcche, lo --­

cual ha determinado que actualmente ya no se lleven a cabo, n exccpci.ón de la -

que concierne al cálculo d~ !.ns fuerz.as que actúan en los c.lemcntos de iza.je: 1 

lo cual se reduce a lns siguientes actividades~ 

l~ De.tert:'linación del peso y ccntroidt.'! de la subestructura sus acceso--­

rios. 

z. Obtención de las tensiones presentes en los cables para izajc durante 

las maniobras.. Las longit:udes de. cables i:leben corresponder aproximn­

dnmente a tas que se tienen en ex.istcncia dentro del bnrco-grúo .. 

3. Diseño de lns Orejas para lzaje. 

A sabiendas de que debe ser izad.a, la subl!.structut'a es ea true curada -

tomando en consideración la posición de lns orejas. asl como latt tra-­

yect:orias de los cables, de tal manera que no exiBtan interferencias. 

En cuanto a la orientación de las orej3s, deben considerarse las dife­

i::c:ntes direcciones de incidencia de los cables durante la etapa de gi­

ro de la subes~ruccura 1 de l.:l poftición horizontal de flotación, a la -

posición verticnl para su inst:a.lación, seleccionando .a.qi.lcllA en que -

las fuerzas acc.uant:es fuera del plano d~ la oreja se.in m{n1mas. 
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4. 2. 2 ANALlSIS CONDlCION DE lZAJE DE LA SUPERESTRUCTURA 

Como complemento del análisis en sitio de la plataforma se llevan a cabo aná­

lisis de sus componentes principales, sujetándolas a solicitaciones a las que 

se hallan expuestas antes de su acoplamiento. Tal es el caso del izaje de la 

superestructura, dut'ante el cual ¡:;e halla suspendida a partir de los cuatro -

puntos donde se ubican sus orejas. El análisis estructural de esca condición, 

muestra que las trabes longitudinales se hallan sometid<ts a momentos flexio-­

nances intensos, dada la flexibilidad de los marcos longitudinales para esta -

condición. El empleo de elementos temporales que incrementan significativamc~ 

te la t'!gidez de los marcos longitudinales y originan la participación de un -

mayor número de elementos para resistí r las cargas, representan la solución -

que se ha venido utilizando para evitar el trabajo excesivo de las trabes. 

Por otro lado, el empleo de los elementos temporales abate sensiblemente las -

deflexiones de las trabes durante la maniobra de izajc, manteniCndolas dentro 

de los ~argenes permisibles, con objeto de evitar fisuras en recubrimientos -

contra incendio, así como daños a equipo y tuber!.as contenidos en las cubier­

tas. 

Considerando que el diseño de la superestructura es único para las plntofor-­

mas de ln Sonda, su análisis eslructural para la condición de i7.aje se reali­

zó una sola vez, adoptándose el empleo de elementos temporales para su refue!. 

zo, por lo que actualmente el análisis de esta condición da por hecho i:;u uti­

lización, quedando reducido a las siguientes activld.1des: 

l. Cálculo de peso y centroide de la superestructura, equipo y tuber{as 

qu~ C"ont iene durante la maniobra. 

2. Determinación de las tensiones actuantes en los cable!=! para su iii:aje,­

durante las maniobras. 

3. Diseño de las orejas para izaje. 
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Las orejas para izaje constituyen elementos de gt"an importancia, ya que dura!!_ 

te las maniobrns de izaje de la supercAtructura o de la estructun1 o equipo -

de que se trate• la seguridad de estos dC:pende de la eficacia de su comporta­

miento, por lo que usualmente para su diseño se utiliza un factor de carga -­

con valor de 2.0. A!ií mismo deben tomarse en consideración excentricidades -

originadas durante su manufactura y montaje, o bien, cansadas por la varia--­

ción de la posición tcOricn del gancho de la grúa en relaciOn a la que se ob­

tiene la realidad, misma que es función del ajuste de la longitud que E:c -

logre en los cables, 

4. 2. 3 ANALISIS DE LANZA."IIENTO Y FLOTACION DE LA SJHESTR';CTURA. 

Los análisis de lanzamiento y flotación tienen como r¿ojetivof; los siguiente~: 

a). Proporcionar a la subestructura una posición adecuada de equilibrio f.!. 
nal una vez que ha sido lanzada al agua, que facilite maniobras subse­

cuentes para titl i111:1talación. 

b). Determinar la trayectoria que describirá durante su inmersión, para ev..!, 

tar que: la subestructura haga contacto con el suelo marino. 

El análisis de lanzamiento )' flotación, se realiza con ayuda de programas de -

Computadora, que llevan a cabo un análisis cinemático de cuerpo rígido en el -

espacio, por medio del cual para un instante determin<H.!C", se calculan las fue.r: 

zas actuantes (de gravedad, de flotación, hidrodinámicas, etc), se determinan 

las resultantes, el centro de gravedad de la estructura, y su centro de flota­

ción; estos dat:os se introducen en formulas que determinarán nuevas posiciones 

de la subestructura, velocidades y aceleraciones, mismas que serán datos para 

el siguiente intervalo de tiempo, repiticndose el proceso hasta lograr el equ.!, 

librio. 

En el caso del análisis de lanzar.tiento, el estudio cinem.'itico comprende tanto 

a la subestructura como a la barcaza de lanzamiento. Para el aniilisis de fl.2, 
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tación sólo se toma en cuenta a le subestructura. 

Los datos que se necesitan alimentar para llevar a cabo dichos análisis son -

los siguientes: 

Subestructura, 

Geometr{a. 

Coeficientes hidrodinámicos de arrastre y de inercia de cada elemento 

de la subestructura. 

Masa, flotación y caracteristicas cinemáticas de estructuras secunda­

rias tales como anodos, embarcadero, pasillos, defensas, placa base, -

etc. 

Identificación de tubos abiertos en sus extremos (Camisas y sumidero). 

Posición y dimensiones de las vigas de deslizamiento. 

Barcaza de Lanzamiento. 

Posición del centro de gravedad. 

Mase y caracter{sticas cinemáticas. 

Geometr!a. 

Geometría particulnr de las vigas giratorias y de la viga de 

lanzamiento. 

Angulo de rotación máxima de las vigas giratorias. 

Datos Análisis de Flotación. 

Posición inical de la subestructura para el análisis. 

Datos Análisis de Lanzamiento. 

Posición inicial de la subestructura con respecto de la barcazn. 
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Número de intervalos de tiempo y duración de los mismos en que se de­

terminarán posiciones. velocidades y aceleraciones de la barcaza y de 

la subestructura. 

Fuerza ejercida por el malacate. 

Velocidad de desconexión del malacate. 

Coeficiente de fricción est.it!co y dinámico entre las vigas de desli­

zamiento y de lanzamiento. 

El análisis de flotación de la subestructura se realiza antes que el de lanz!. 

miento ya que con sus resultados se Jeterminan el tipo y la cantidad de tan-­

ques de flotación asl como su ubicación, 

A continuación se realiza el análisis de lanzamiento, el cual se inicia con la 

subestructura encima de la barcaza de lanzamiento, en una posición de equili-­

brio cercano al punto donde hnr5 accionar las \•!gas giratorias. 

Por acción del malacate prfl!'.ero y después por su propio peso, resbalando so-­

bre la superficie inclinada de la barcaza, la subestructura se desliza hasta -

el punto donde el centro de gravedad cruza el eje de l.n viga giratoria, a par­

tir de este mo=nento 1 además de deslizarse gira, terminando por introducirse -­

completamente en el mar. 

Una vez en el mar la subestructura describirá una cierta trayectoria, que con 

los datos que el programa arroja es posible graficar. De esta trayectoria. -

interesa determinar la mayor profundidad alcanzada por la subestructura, para 

poder definir el tirante reco!'l~nd.o.do d¿i lttuz<tmienco, as! como la posición fi­

nal de equilibrio. Dicho tirante podrá ser mayor o igual que el tirante de -

la localización en que se instalará a la plataforma. 
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4.2.3 ANALlSIS DE TRANSPORTAClON. 

El análisis de transportación se realiza con objeto de detcroinar los efec-­

tos de carga a que se halla sometida la escrucc:ura durante su trayecto desde 

los patios de fabricción hasta el a!tio de 1:1u instalación, originados por su 

propio peso, en respuesta a los movimientos del sistema estructural que int,!_ 

gra con el chalán, causados por el oleaje. 

Onda la complejidad del problema en cuanto fl la dc:tcnninación de las, fuerzas 

de oleaje, así como a las fuerzas de inercia del sistema esti:-uctura-embarca­

ción, número de nudos y elementos de la estructura~ lastrado de chalán y si~ 

ten:a de amarres. su solución se efectúa mediante la utilización de programas 

de computadora cuya formulación se ha rcali?.ado cxpresam.cntc parn este pro-­

blema. 

L.ls condiciones a que i;e sor.icte al sistema para sus análisis, corresponden -

a un período de ret:orno de un año, equivalente apro:<.imadam~nte a la probabi­

lidad de ocurrencia de una vez por cada cien travetdas, dando por resultado 

los siguientes parámetros c:r!ticos. 

L Giro mfiximo alrededor del eje longitudinal del Gisterna escructura­

cm.barcaciÓn! 20"'. 

2. Giro trtá:<i~o alrededor del eje trarlsversal del sistema e.structu-ra­

embat"car::iór. f 1 Oº. 

3. Aceleración vertical :náxima del sifitem.a : 0.25 g. 

Es poco usual la práctica de eRte nn.!lisib ~n las estructuras convencion .. les 

que t'orman parte de las plataformas Cn la Sonda de Cai:ipeche. debido a que -­

loi; parámetros de di!>eilo basados en condicione6 ambiefltales con período de -

retorno de un año no provocan esfuer::os significativos en P.ll.'ls. <li\dé's sus -

características de gran rigidez y ligereza debidas a su escaso tirante. 
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5.0 CONCLUSIONES 

1. El grado de estandarización logrado actualmente en el diseño• constru­

cción e inntalación de plataformae para la Sonda de Campeche ofrece b~ 

neficios económicos importantes, canto en el costo directo de la obra, 

como en la rapidez. con que puede realiz.'.lrsc, constituyendo esto último 

en múltiples ocasiones el principal aspecto para Pemcx. 

2. La escasa iOVl!Sligación que se realiza en nuestro país limita las pos! 

bilidades del diseño, el cual ae halla rcstingido n la adopción de mo­

delos para estructuras desarrollados en el extranjero, ejerciendo úni­

camente acciones de acouJicionami~nto de estos a los requerimientos -­

y recursos propios. 

3. El diseña e5tructual de una plataforma exige del ingeniero una consid!. 

rnble especialización en el conocimiento del problema y• los plantea--­

mientos de rrnlucfón existentes, as! como e:.n la apJ icación dí:' códigos -

especifico5 y el empleo de programas de computadora de cierta compleJ.!, 

dad, debiendo invertir algunos mios parR Jngrar suficiente expl.!rien--­

cia. Considerando el reducido mercado que ofrece eSCll actividad, el -

cual depende de las necesidades de Pemex, puede resultar inconveniente 

para aquel que pretende desarrollarse en un campo de trabajo más am--­

plio y diversificado. 

Por otra parte, el diseño estructural de plataformas oft"ece interesan­

t.1& pvt>iLiliciades. al requerir al especialista para la solución doe -­

problemas tales como: recuperación de estructuras ya inst.Jladas, su -­

acondicionamiento y reinstalación en otros sitios, reparación o refor­

zamiento de estructuras dañadas, ampliaciones y modifieilciones. 

4. La capacidad actual de la Ingeniería Civil de México, encargada dei d.f 

seño, fabricación e instalación de plataformas marinas resuelve satis­

factoriami.:ttle las necesidadt!S presentes de Pemex. Sin embargo. dista 
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mucho de poder afrontar las necesidades fut.uras, las cuales involucran 

instalaciones en tirantes mayores, donde no es posible el eJT1pleo de e~ 

true turas del tipo utili::!:ado en la Sonda de Campeche• por lo que es ne­

cesario planear y llevar a cabo la capacitación de ingenieros que opo!: 

tunamente conozcan la te.enología re.querida¡ de. igual forma, llevar a -

cabo la implementación de la infraestructura necesaria para su const.r!!_ 

cción e instalación. 
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