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Introduccion

La explotacién petrolera en México comenzd en el afo de 1961 en el Golfo
de México. Desde entonces Petroleos Mexicanos y el Instituto Mexicano del
Petréleo se han dado a la tarea de desarroliar tecnologia para aplicarla en los
procesos de exploracién, perforacién y produccion de derivados del petréieo.
Esta tecnologia abarca muchas dreas de desarrollo dentro de las cuales es de
interés particular para los ingenieros civiles el area de estructuras maritimas costa

afuera.

El siguiente trabajo tiene por objetivo el dar las bases introductorias para el
proceso de creacidn de obras maritimas incluyendo su disefio y construccion
buscando integrar a la comunidad de ingenieros civiles al 4rea de ingenieria costa
afuera ia cual ha sida tradicionalmente ocupada por ingenieros petroleros. Los
Ingenieros Civiles cuentan con las bases suficientes para poder desempefar
tabores de suma importancia en este tipo de obras debido principalmente a las
divisiones de fa ingenieria que se involucran en su proceso de disefio y
construccion las cuales se encuentran dentro de los conocimientos basicos

impartidos durante sus estudios profesionales.

Con el afan de hacer este trabajo o mas claro y accesible se incluyen
imagenes y diagramas que facilitan la asimilacién de los conceptos integrados en
cada uno de los capitulos que lo integran y mencionados en los siguientes

parrafos.

En el primer capitulo se comenzara por mencionar la importancia de las
obras maritimas para nuestro pais considerando las ventajas econdmicas que
éstas proveen considerando la vinculacién gue tenemos como paises productores
de petréleo. Ademas se buscara mostrar en todo momento la amplia necesidad
que existe por la participacién activa en este rubro de los egresados de la carrera

de Ingenieria Civil.



En el segundo capitulo se describiran los tipos de obras maritimas que
existen, dentro de las cuales encontramos principalmente a las plataformas, a las
lineas submarinas de conduccién y a los emisores submarinos. De cada una de
éstas s& mencionaran sus caracteristicas principales, asi como subclasificaciones

de las mismas.

En el tercer capitulo se especificaran los procesos meteoceanicos que
influyen directamente en el disefio como el viento, el oleaje, las mareas y las
corrientes. Dentro de esta descripcion se mencionard la teoria que caracteriza su
comportamiento asi ¢omo la manera en que se estudia estadisticamente para
lograr interpretar y obtener los pardmetros necesarios para el disefio de las obras
maritimas. Asi mismo en este capitulo se indicara la manera en que se desarrolla
el disefio de una estructura maritima involucrando tanto a estas fuerzas naturales
como a otros aspectos como la fabricacion de las estructuras, su ubicacién, riesgo,

cimentacion, etc.

En el cuarto capitulo se tratard a la construccion e instalacion de estas
estructuras en el mar. Se comenzara por describir el proceso de fabricacion en
patios para después abordar su transportacion y colocacién. Dentro de la
colocacion se mencionaran las dificultades técnicas del proceso indicando las
versiones existentes para llevarse a cabg. Asi mismo se describirdn todos los

aspectos necesarios para poner en operacion la obra.

Finalmente en el quinto y dltimo capitulo se hardn recomendaciones y
conclusiones a este tema, mencionando lo que se considera de mayor importancia

y énfasis en la elaboracion de estructuras maritimas.



Tema 1

Importancia de las obras maritimas en México



La importancia de las obras maritimas en México y el mundo radica
principalmente en la alta capacidad de producir bienes para el pais pudiéndose
redituar Jas grandes inversiones que en esta se hacen, en el avance tecnolégico
del pais y en la cantidad de empleos que se generan. En México, se ha excluido
la participacion de manera intensiva de los ingenieros civiles en este tipo de obras
lo cual como se mencionara mas adelante es una practica incorrecta debido a la
gran cantidad de areas en la cual se requiere de su apoyo.

Actualmente se ha visto que mas del 60% de la poblacidn mundial vive en
zonas cercanas a la costa y se espera que en los proximos 10 afios esto se
incremente en un 75% en los paises en desarrollo. Esto ha ocasionado que se
tenga una gran necesidad por la planeacion del desarrollo costero mundial.
Dentro de este desarrollo costere encontramos a las obras en rios y costas, las

obras portuarias y las obras costa afuera o maritimas.

Las obras maritimas en el mundo han ido adquiriendo una gran importancia
debido principalmente a la explotacién de hidrocarburos en zonas alejadas de la
costa. Desde que comenzd la explotacion petrolera en el mar a finales del siglo
XIX, ésta ha mostrando un gran crecimiento, especialmente después de la
segunda guerra mundial en donde hubo un avance tecnolégico muy alto.
Actualmente en el mundo se pueden encontrar mas de diez mii plataformas
operando; especificamente en e! goifo de México se encuentran mas de cuatro

mil.

Este auge de la expiotacién petrolera costas afuera ha ocasionado que
ademas de haber una gran necesidad de tecnologia para la instalacién de
plataformas, se tenga que transportar el crudo y gas hacia las costas. Esto se ha
lograde con el uso de buque tanques con altas capacidades de almacenamiento y
mas recientemente con el uso de tuberias submarinas, por lo que se han tenido
que estudiar mas a fondo el comportamiento de los mares y acéanos de nuestro

mundo para hacer estas obras posibles.



Mexico a raiz del descubrimiento de zonas con yacimientos petroleros ha
comenzado un desarrollo amplio en esta area. Petréleos Mexicanos inici6 la
instalacién de plataformas marinas en el afic de 1961, con 10 plataformas para la
explotacién de yacimientos petroleros en el Golfo de México. Segln esta
institucién hasta el primero de enero de 1999 se contaba con 531 pozos entre las
dos regiones marinas, Noreste y Suroeste, del pais; de los cuales 357 se
encontraban activos. Ademas estas dos regiones comprendian el 51.95% vy el
17.41% de las reservas de aceite y gas del pais.

'RESERVAS 3P EN EL. PAIS DENTRO DE L:AS REGIONES'MARINAS £

Aceite Gas
Regién '
mmmb | Porcentaje { mmmmpc | Porcentaje
Marina Noreste 17.9 43.65 % 8.3 10.25 %
Marina Suroeste 3.4 8.29% 5.8 7.16 %
Total Regiones Marinas 21.3 51.95% 14.1 17.41 %
Total Nacional N 100.00% 81 100.00%

3P = Probada, probable y posible.
mmmb = miles de millones de barriles

mmmmpe = billones de pies cibicos

11

! 1 a5 reservas de hidrocarburos de México” PEMEX
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: ke

NORESTE Pazos perforados ‘Pozos actives: Pozos exploratorios
Cantarell 21 174 -
Ek y Balam 35 14 -
Ixtoc ) 2 -
Ku-Maloob-Zaap 61 35 -
Total 258 225 -

SUROESTE Paozos perforados Pozos activos Pozos exploratorios
Abkatun-Pol-Chuc 181 72 -
Caan 34 30 -
Ixtal - - 3
May - - - 1
Och,Vech y Kax 23 16 -
Sinan - - 4
Taratunick 27 14 -
Total 265 132 8

z
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Ademas, observando et Oltimo censo realizado en nuestro pais se sabe que
el 22% del Producto Interno Bruto se genera en zonas costeras. Puntualizando
dentro del area de hidrocarburos en las siguientes paginas se indica que las
Sustancias Quimicas, Derivados del Petréleo, Productos de Caucho y Plastico
representan un 14.1% del Producto Interno Bruto del pais.

PRODUCTO NTERNO BRUTO TRMESTRAL: A Precins de 1893 Por Divisidn de la industria Manufecturers: Valores
Absohtos

297

B! Producios Alment
[l ¢ Texies,Prendas
B naustriacela M
3L~ IV Papel, Productos
BV Sustancias Quimic
B Y Productos da Mine
% Il v idustrins Metél
[l ¥ Productos WMatéic

\
% @l X Otres ncustrias

as% Noam

oo/ (o

A 2000004 - Miles de Pesos @ Precios de 1993

2 1dem 1
*Idem 1
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Precios de 1993 .
Por Dh"hiﬂn de Ia llll!mtria Mannfacturera i
VllomAbsolm .
Miles Je Pesos a Precips de 1993) R il
W A1V papel,
I Productos hg:’l'nm ]:l?;:;:’r vl Pro\t;l::tos X Otras
Periono| ey Productas] 1mprenta Merficns | MM, oo
Tahaco a/ Mde Edinf riales Bisicas a/ yE: uipo a/ af
adera
af al
199101 | 35315475]18. 7,058,263] 11292,317)33,214,34 0,749,298 48.933,156] 5,702,230
_34,334,214120,622,0829 7,206,241 ”_'_5..‘.’.2.’0.1.5 35,610, 7| 9,177,010] 55,990,886] 5,639,102
56,697,01411 8,115,065] 10,856,554]35, 9,388,387] 56,968,318 6,351,987
57,9 7,162,208) 12,465,214 ]33, .857] 9.978,667| 54.417,151] 6,668,961
B 50»267 803 1} 7,694,917] 10,861, 7863 3,536,774] 54.126274] 6,133,085
4 61,039,339}18,939,485 ?'.:017’355 10,731,215{35,211,621 4{10,045,083¢ 55,132,161 7,202,559
_J_60,562,824]18,299,332] 6,984,988 10,777,733134,515,81 12910,161,052§ 54.966,529] 6,578,134
_) 62.313,483]19,640,931} 7,838,635]11,173,714[36,910, ,433]10,739,247] 39,175,880 6,649,312
_ 163,095,599 ,348) 7,298,034 10,663, 135]36, 69, 3 10,106,767] 54,744,244] 635727?E§
61,371,329 53 6,990,730 m,§67,763 35,819,0 ,695]11,596,653] 55,154,581
_64,695,06719, 6,706,3621 10,230,322 38,1 9112.577,693| 59,559,264 >
1596/04 | 64,857,879]22,435,173] 8,163,119 ”-245 39638, 6,288]13,183,814 67,185,634) 7,383,014
1997/01 | 64,804,621]20,909,150] 6,341.940]10,764.471138, 1,498)13,746,732] 68,720,633 _1.008.813
1997/04 67,714,537]24,198,537) 8,713,477] 12,692,833141,095,30 14,488,633] BL,188,709] _ 7.991,489
1998701 | 68,528,850 7,281,388 12,175,330 15,125,471] 81,839,209 §,508,002
199804 | 71,333,116 $.910,740] 13,061,312 |43, 13,833,124] 85,298,192 8,136,267
1995/01 _| 71,425,030 3171, 508] 7.409,580] 12,397,387 142,38 14 3w8690] H.195,15] 7962602
1999704 | 74,648 466]25,018.161] 5,875 066[ 13,952,813 19.585,302] 90675,109]  5.796,9%
200001 | 75,764, 781125,318,927] 7,543,948] 13,504,103 15,684,266] 96,121,121] 0000217
200004 | 75,315,079[25,239,246) 8370783 13,747,001 314420947103 448, 820] 9305953
af Las cifras egtén referidas al afio base de 1893 como nuevo perodo de L'-J'L'—.—ll para los calculos 3
congtantes, Asf la nuava pondergciones (1993= o &0 yenig ufilizando y cuva referencia ers
el afo de 1980. FUENTE: Gl. Sistema de Cuentas Nacionales de

T

* Idem |



Considerando todas estas estadisticas se observa el gran potencial
econdmico y tecnolégico de las obras maritimas, lo cual ha sido comprendido por
los paises desarrollados y de la mitad del siglo pasado hasta la fecha por nuestro
pais en donde se han hecho grandes inversiones en este rubro. Cabe destacar la
inversion realizada en el Complejo Cantarell en la zona de Campeche el cual
considerando sus reservas se encuentra ubicado como el octavo supercomplejo

del mundo por la Asociacién Americana de Gedlogos Petroleros.

Dada la importancia de las obras maritimas es imprescindible la
participacion de los ingenieros civiles en su disefio, construccion y operacion.
Haciendo un andlisis de las tecnologias necesarias para el disefio de obras
marinas, encontramos que se requieren especialistas en oceanografia,

cimentaciones, estructuras, ingenieria civil marina y arquitectura naval.

Bajo un enfoque estrictc se puede decir que el Ingeniero civil participa
intensamente en las primeras cuatro de las cinco éareas indicadas. Sus
conocimientos pueden facilitar el disefio de la estructura considerando que puede
servir de enlace entre estas areas ya que muchas se encuentran dentro de los
conocimientos basicos impartidos en sus estudios profesionales.

14



Para aciarar un poco mas lo que se desarrotla en cada una de las areas se
presenta el siguiente diagrama.

Disedio de obras costa afuera

Tecnchkogia involucrada

R | — | I 1

{

Qceanografia Cimentaciones Ingenieria Ingenieria Arquiteciura
{Fuerzas) L Estructural Cwil Marina Naval
[ [ [ [ [
Viento Caracleristicas Seleccidn de materiales Equipo de Flotabilidad
del suelo ¥ Cormosién Instalacion
I [ [ [ I
Qleaje Disefic de pilotes Anatisis de Métodos de Remolque
Esfuerzos Instalacidn
] I I I [
’ Comlentes I | Erpsidn | l Soldaduras —l r Instrumentacin l | Lanzamiento
I I I
|_ Analisis estructural :l |§guridad de navegacion | I Hundimiento
I
Hielo Disefio de fabricacion
e instalacidn
Accesarios

Finalmente como se verad en los capitulos posteriores, el trabajo de
construccion de obras maritimas invotucra una gran planeacioén dentro de la cual
es imprescindible la participacion del ingeniero civil. Ademas de que él es el
especialista en cuestidon de manejo de personal, control de calidad y desarrollo

eficiente de las construcciones.

5 “[ntroduction 1o offshore structures”W_J. Graft.



Tema 2
Tipos de obras maritimas especializadas asociadas a su

funcién y componentes

16



En este tema se mencionaran tres tipos de obras maritimas, las cuales son
en orden de importancia las plataformas, las tuberias y los emisores submarinos.
Para su estudio se abordaradn una por una mencionando sus componeéntes, su

funcion principal y algunos parametros involucrados para su disefo.

2.1 Plataformas marinas

Las plataformas marinas son estructuras de varios niveles que engloban
todo lo necesario para realizar trabajos en zonas lejanas a la costa. De acuerdo al
material y forma de las plataformas, las podemos agrupar en las siguientes tres
categorias:

- Plataformas de plantilla

- Plataformas de concreto

- Plataformas de piernas tensadas

2.1.1 Plataformas de plantilla

Las plataformas de plantilla son las de uso mas comin. Estas presentan
varios niveles en donde se tienen todos los servicios necesarios para el
desempefio de las actividades para la cual fue disefiada como pueden ser trabajos
de explotacion petrolera. Estas se componen por una estructura vertical de acero
tipo armadura que recibe el nombre de jacket que comienza desde el lecho marino
y asciende hasta elevarse unos metros arriba del nivel medio del mar. La funcion
de este jacket es de sostener a la estructura que se encuentra en la parte superior
y fuera del agua. El jacket puede ir anclado al lecho marino por medio de unos
pilotes que penetran hasta proporcionar estabilidad o puede ser de tipo flotante.
Ademas en la parte superior de {a estructura se colocan una serie de placas
unidas de tal manera que formaran una losa en donde se colocara el equipo y se

realizard el trabajo.

17



Este tipo de plataformas segin sus funciones se puede a su vez agrupar en
los siguientes grupos:

- Plataformas de perforacion y proteccion de pozos

- Plataformas de buque

- Plataformas auto contenedor de plantilla y de torre

- Plataformas de produccién

- Plataformas de cuarteles

- Jacket y torre incinerantes

- Equipos adicionales
a) Plataformas de perforacion y proteccion de pozos

Las plataformas de perforacién y proteccion de pozos como su nombre lo
indica se construyen para proteger a las tuberias por donde asciende el petréleo
de los pozos productores. Estas plataformas se construyen en aguas no muy
profundas y pueden contener de uno a cuatro pozos. Cuentan con eguipo de
extraccion del petréleo, médulos de produccién, gria y cuarteles para necesidades

basicas de los trabajadores.



e e T

Piataforma de perforacién.®
b) Plataformas de buque

Las plataformas de buque se utilizaban en los afos sesentas. Estas se
caracterizaban por ser una estructura que contenia el equipo de excavacion y
fuente de energia. La zona para la tripulacion, el equipo de produccién y el equipo
supiementario se encontraba en un barco anclado junto a la plataforma. Este tipo

de plataformas cada vez se encuentra mas en desuso.

& «plataformas marinas en la sonda de Campeche™ PEMEX.



Plataforma de buque.”

¢) Plataformas aufo contenedor

Las Plataformas auto contenedor son de mayor tamafio, Estan compuestas
por varios niveles. Dentro de estos niveles encontramos todo el equipo necesario
para la extraccion, el equipo suplementario, el equipo para la triputacién y todo el
material y suplementos necesarios para seguir operando por periodos largos de
tiempo. Algunas también contienen el equipo necesario para la produccion del
petréleo. Estas plataformas se ubican en zonas mas alejadas de ia costa.
Normalmente tienen un helipuerto para poder transportar al personal que alli
labora. Estas plataformas auto contenedor pueden ser de plantilla o de torre.

7 “Fortune Magazine™ Feb. 1965.
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¢.1) Plataformas auto contenedor de plantilla

Las plataformas auto contenedor de plantilla consisten en una estructura
grande con cubiertas en varios niveles que es soportada por largos pilotes
hincados dentro del suelo marino. Estos pilotes son guiados a través del jacket
hasta la parte inferior en donde son colocados en el lecho marino. El jacket
sostiene juntos a los pilotes para que funcionen como una sola unidad.
Anteriormente se utilizaban plataformas con una gran cantidad de pilotes. En la
actualidad se utilizan plataformas de entre ocho y diez pilotes predominando las
plataformas de ocho pilotes. El jacket de estas plataformas esta compuesto por
varias piernas que se van ensanchando e inclinando conforme se desciende hacia
el lecho marino. Algunas plataformas modernas tienen alargamientos (botellas) en
la parte inferiot del jacket que permite hincar varios pilotes desde los tubos guias
encontrados en las piernas de los jackets. Ademas, las plataformas auto
contenedor de plantilla presentan abundantes refuerzos laterales y horizontales

entre las piernas de los jackets para distribuir adecuadamente la carga.

c.?2) Plataformas auto contenedoer de torre

Las plataformas auto contenedor de torre presentan pocas diferencias con
respecto a las de plantilla. Se caracterizan por tener dimensiones menores,
piermas rectas (no inclinadas) y un menor ndmero de scportes diagonales de
mayor tamafo que los utilizados en las auto contenedor de plantilla. Estos
refuerzos no ascienden hasta la losa fuera del agua. Esto reduce la resistencia
lateral que ofrece la estructura al cleaje y en especial a las capas de hielo
formadas en latitudes extremas. Generalmente estas plataformas se componen
Unicamente por cuatro piernas que a su vez funcionan como conductoras para los

pozos extractores.
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d) Plataformas de produccion

En las plataformas de produccion o Tratamiento se realiza basicamente la
separacion de la mezcla de aceite-gas-agua del petrélec crudo en aceite crudo,
gas natural y agua para poder ser transportadas, utilizadas o reinyectadas a la
tierra. Contiene basicamente compresores, equipos de tratamientc vy
almacenamiento. De esta plataforma pueden salir tuberias con los productos
semiprocesados hacia la costa.

Plataformas de produccion.®

e} Plataformas de cuarteles

Las plataformas de cuarteles son agquellas donde se encuentran las
comodidades para vivir para los trabajadores de estas obras costa afuera.
Cuando las plataformas se encuentran ubicadas donde el lecho marino esta a una
gran profundidad, estos cuarteles van integrados a la plataforma tal come se
describié en las plataformas auto contenedor. Para aguas no muy profundas,
estos cuarteles ocupan una plataforma individual proporcionando mayor seguridad
y libertad para el trabajo. Para consideraciones del disefio, se toma en cuenta que
el numero aproximado de personas que viven en esta plataforma es de 50 a 75
personas. Estan integradas por una estancia, dormitorios, comedor, cocina,

vestidor y en ocasiones cuarto de juegos.
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Plataforma habitacional.®

f) Jacket y torre incinerantes

La estructura conocida como Jacket y torre incinerantes son armaduras de
forma triangular que se extienden desde el lecho marino hasta aproximadamente
tres o cuatro metros arriba del nivel medio de agua. Se utilizan para zonas ho muy
profundas. Estructuralmente, se manejan de manera independiente trabajando de
manera monolitica teniendo su propia cimentacién formada por pilotes en sus tres
extremidades. Se pueden construir con refuerzos tipo K o K a lo largo de su
longitud mayor. En estructuras a grandes profundidades van integradas a la
plataforma principal. Su funcién principal es de seguridad por si se requiere en
algin momento quemar la produccion de petrdleo proveniente del pozo. En
ocasiones se utiliza para quemar el gas que sale de la separacion de la mezcla de
petroleo crudo si éste no va a ser utilizado.

¥ {dem 6,
? [dem 6.
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Torre incinerante. '

g) equipos adicionales

Como equipos adicionales se pueden encontrar l0s puentes que conectan a
la plataforma principal con aquellas plataformas secundarias. Estos puentes
deben permitir el paso libre de accesorios requeridos por los equipos de extraccidn
y produccion. También tenemos a la plataforma de! helipuerto, la cual nos sirve
para plataformas que se encuentran a distancias mayores a 80 kildémetros de la
costa. Estas plataformas se deben calcular para los efectos estaticos y dindmicos

que crea €l helicoptero.

¥ Idem 6.
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2.1.2 Plataformas de concreto

La diferencia primordial entre las plataformas de plantilla y las plataformas
de concreto radica en que las plataformas de concreto no llevan ningun tipo de
anclaje al suelo marino debido a que estas por su gran peso trabajan par gravedad
resistiendo todas las cargas a las cuales se encuentra sujeta. Al trabajar por
gravedad y no presentar la necesidad de utilizar algin tipo de anclaje, las
plataformas de concreto no requieren instalaciones submarinas. Esto les da una
gran ventaja debido a la complgjidad y alto costo que presenta este tipo de
maniobras. Estudios han mostrados ahorros de hasta el 20% con respecto a las
plataformas de plantilla. Algunas ventajas adicionales de esta plataforma son:

- Costo menor del material

- Alta resistencia a explosiones y fuego

- Construccion mas sencilla

- Mayor resistencia a la corrosién

- Mayor resistencia a la fatiga por oleaje

- Se requiere poco mantenimiento

Para disefiar una plataforma de concreto se debe de verificar en principio
que el suelo marino debe resistir las cargas de la plataforma sin permitir
penetracidn y ofreciendo gran estabilidad para poder realizar los procesos
requeridos. Esta restriccion ha llevado a que este tipo de plataformas sea utilizado
en los mares del Norte. Por otro lado, su construccion se realiza una parte en
tierra y se termina en aguas protegidas. Posteriormente una vez terminado el
100% de la construccion de la plataforma, esta es arrastrada hacia el mar y una
vez llegado al sitio proyectado, se sumerge bajo un estricto control de
hundimiento. Una vez terminado este proceso la plataforma descansa en el fondo

marino.
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Plataforma de concreto,"

La geomelria de esta plataforma consiste en una seccidn con
compartimentos celulares en la parte inferior los cuales proporcionan flotabilidad a
la hora de arrastrar la estructura; y posteriormente al colocarse en el sitio final
proporcionan camaras de almacenamiento para el petréleo extraido. Al posarse
la estructura en el fondo marino, es posible que lo penetre un poco a manera de
encontrar su punto de equilibrio. Sobre estos compartimentos celulares emergen
columnas similares a las piernas de las plataformas de plantilla las cuales salen
del agua hasta la altura donde se encuentra una losa. Sobre esta losa se coloca
todo el equipo necesarsio para la extraccion y produccion del petrdleo. Otra
diferencia es que este tipo de plataformas no lleva refuerzos iaterales ni
horizontales. Puede llevar acero de refuerzo en el interior de las columnas o
puede funcionar como columnas pre- o pos-tensadas. Dentro de estas columnas
también se localizan los conductores de los pozos de extraccion,
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Plataforma de concreto.

" www.shell.com™
12 idem 11.
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2.1.3 Acero o concrefo

Una vez conocidas las plataformas de plantilia de acero y las de gravedad
de concreto es importante el saber que regird la eleccién de construir las
plataformas de uno u otro material. Uno de los motivos mas importantes para
realizar esta eleccion esta intimamente relacionada con Ja cuestién econdmica.
Sabemos que el concreto es un material mucho mas barato que el acero; sin
embargo para poder realizar una comparacion valida es importante el equiparar el
volumen requeride de cada material para un mismo proyecto. Esto obliga a hacer
analisis de cada proyecto en el cual se evaluaran principaimente las condiciones a

las cuales estén expuestas las obras marinas.

Para el Golfo de México, lugar de gran importancia para el disefio de las
obras maritimas de la Reptblica Mexicana se presentan condiciones
meteoceanicas que se podrian denominar come normales. El {nico riesgo
impoitante se tiene para las condiciones de huracanes que se pueden presentar,
Dado que estas condiciones no se dan con mucha eventualidad es normal que se
presenten disefios de plataformas que no requieran una cantidad de acero que
puedan justificar el empleo de concreto. Es por este motivo que se encuentran

plataformas de plantilla en nuestras aguas.

El uso de plataformas de concreto ha mostrado una gran eficiencia en
construcciones realizadas en el mar del Norte en donde encontramos condiciones
meteoceanicas de aito riesgo. En éste lugar se presentan condiciones normales
con oleajes de 9 metros y profundidades muy grandes. Esto complica las labores
de colocacion de plataformas de plantilla obligando al uso de grandes cantidades
de acero. Ademas por las condiciones de oleaje y comrientes se presentan
tiempos de construccidén muy elevados. Esto obliga ai uso de plataformas de
concreto con las cuales se presentan soluciones econdmicamente viables y con

pocas maniobras en el mar.



Otro aspecto importante a tomar en cuenta para el uso de plataformas de
acero o de concreto, es el transporte. Pese a que la construccion y colocacion de
plataformas de concreto pareciera ser mas sencilla y rapida se requiere de
magquinaria muy especializada y de gran capacidad que es dificil encontrar en
México, por lo que para poder realizar este tipo de obras se tendrian que hacer
inversiones muy grandes en maquinaria para el transporte de las estructuras a su
ubicacién final. Esto obliga nuevamente a realizar plataformas de plantilla en
nuestro pais debido a que para este tipo de estructuras ya se tiene la
infraestructura necesaria para su construccion, transporte y colocacion.

Como se puede ver es necesario comparar las condiciones particulares
para cada sitio de interés asi como la infraestructura con que se cuenta para la
construccion de plataformas para poder realizar un estudio que justifique el use de
una u otra tecnologia estructural. Un buen analisis repercutira directamente en un

disefic econdmicamente viable.

2.1.4 Plataformas de piernas tensadas

{as plataformas de piernas tensadas son estructuras flotantes sostenidas
por miembros verticales anciados al fondo del océano. En esta plataforma se
utilizan cilindros de flotacion sumergidos disefiados para reducir la respuesta de la
plataforma a las condiciones ambientales como clima y oleaje proporcignando la
flotabilidad deseada. La flotabilidad de la plataforma debe exceder su peso de tal
manera que ocasione gue el sistema de anclaje se encuentre siempre en tensién

por la fuerza vertical en sentido ascendente que proporciona.

Una de las ventajas de estas plataformas es que tienen la capacidad de ser
movibles; esto implica no tener que estas fijas de por vida en un solo sitio.
Ademas proporciona la ventaja de poder colocarse en cualquier profundidad
debido a que se puede incrementar o reducir la longitud de los sistemas de

anclaje.
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Esto ocasiona una mayor versatilidad para trabajar como distintos tipos de
plataforma (produccién, extraccion, cuarteles, etc.). Sin embargo, presenta costos
elevados debido a los sistemas de anclaje que utiliza por lo que no es muy
recomendable para ser utilizada en zonas donde la profundidad del agua no se
encuentre dentro del rango de 455 y 610 metros. Otra caracteristica de esta
plataforma es que a diferencia de las plataformas de plantilla, su cubierta no
unicamente sirve como soporte para el equipo, sino que es parte integral de la
estructura ayudando a mantenerla unida.

Plataforma de piemas tensadas.”

2.2 Tuberias submarinas

Es un conducto de tubos que sirve para transportar liquidos o gases. Las
tuberias recorren grandes distancias en tramos que pueden ser superficiales o
subterraneos dentro del oceano y en su recorrido incorporan tuberias de
distribucion; asi como estaciones de impulsion o bombeo. En nuestro caso, las
tuberias que se colocan en el lecho marino generalmente son utilizadas para

transportar productos derivados del petroleo.

23 1dem 7.
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En la actualidad las tuberias han tomado gran importancia en este medio
debido a la creciente construccién de plataformas petroleras en zonas alejadas
de la costa.

Debido a la complejidad existente en el transporte de aceite y gas por
medio de barcos fransportadores asi como el alto costo que representa, la
construccién de tuberias submarinas de conduccién ha ido en aumento.

Tuberias submarinas. ™

E! disefio de estas tuberias submarinas implica determinar la ruta, la
geometria (diametro exterior, interior y longitud), cantidad de acero utilizado
como refuerzo, concreto de proteccion, manera de sujetarlo al lecho marino,

entre otras.

" |dem 6.
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Para fijar estas caracteristicas se deben de tomar en cuenta las posibles
restricciones operacionales, det medio ambiente, de construccion e inclusive de
los métodos existentes de disefio. Comao restricciones operacionales se pueden
encontrar la ubicacién geografica, la cantidad de fiuido, la corrosion, las zonas
donde deben ir colocadas las valvulas y conexiones y las estaciones de

impulsién y bombeo.

Las restricciones ambientales involucran las condiciones de oleaje,
corrientes y movimientos de los sedimentos principalmente. Y finalmente, Las
restricciones de construccidn se centran principalmente en la manera en que
seran transportadas las piezas fabricadas en tierra a la zona de proyecto y la
manera en que éstas seran colocadas y unidas bajo el fondo marino.

2.3 Emisores submarinos

Los emisores submarines son tuberias fo suficientemente largas, con una
seccion difusora en su extremo para diluir el efluente. Generalmente estos
emisores sirven para descargar fluidos provenientes de plantas de tratamiento de
agua hacia el mar. Estos fluidos son transportados por una tuberia desde la
planta hasta el punto en donde seran depositados en el mar. En esta seccion final
es donde se encuentran los difusores. El funcionamiento de los emisores se
puede resumir en tres pasos. Al entrar en contacto el efluente con el océano entra
a una fase de dilucién inicial donde se consideran parametros como la velocidad
de salida del chorro para el disefio. La descarga del chorro de agua del efiuente
ocasiona un fluje turbulento ocasionado por una descarga horizontal ahogada.
Para su calculo se toman en cuenta densidades tanto del efluente como del agua
de mar. Posteriormente a la dilucién inicial, la dilucién se dara por un proceso de
dispersién en donde se toma como parametro para el disefio la corriente existente
en el medio. Finaimente se tiene un periodo de decaimiento que es donde se

diluyen ias bacterias provenientes del agua tratada en el agua marina.
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Tema 3

Factores de diseiio
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3.1 Vientos y Huracanes

Este término se suele aplicar al movimiento de las masas de aire; sin
embargo, una definicién técnicamente correcta es: corriente horizontai de aire
que circula con relativa proximidad a la superficie terrestre. Los vientos se
producen por diferencias de presién atmosférica, atribuidas, sobre todo, a
diferencias de temperatura o densidad del aire. Las variaciones en la distribucién
de presién y temperatura se deben, en gran medida, a la distribucién desigual
del calentamiento solar, junto a las diferentes propiedades térmicas de las
superficies terrestres y oceanicas. Cuando las temperaturas de regiones
adyacentes difieren, el aire mas caliente tiende a ascender y a soplar sobre el
aire mas frio y, por tanto, mas pesado. Los vientos generados de esta forma
suelen quedar muy perturbados por la rotacion de la Tierra. Los vientes pueden
clasificarse en cuatro clases principales: dominantes, estacionales, locales y, por
ultime, ciclénicos y anticiclénicos.

a) Los vientos dominantes

Cerca del ecuador hay una banda de bajas presiones, llamada zona de
calmas ecuatoriales, situada entre los 10° de |atitud S y los 10° de latitud N. En
esta zona, el aire es caliente y sofocante. A unos 30° del ecuador en ambos
hemisferios hay otra banda de presiones aitas con calmas, vientos suaves y
variables. El aire superficial, al moverse desde esta zona hasta la banda
ecuatorial de presiones bajas, constituye los vientos alisios, dominantes en las
latitudes menores. En el hemisferio norte, el viento del norte que sopla hacia el
ecuador se desvia por la rotacidn de la Tierra hasta convertirse en un viento del
noreste, llamada alisio del noreste. En el hemisferio sur el viento del sur se

desvia de forma similar para ser el alisio del sureste.
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Desde el lado polar de la banda de presion alta en ambos hemisferios la
presion atmosférica disminuye hacia centros de presion baja en latitudes medias
y altas. Los vientos dirigidos hacia los polos, puestos en marcha por estos
sistemas de presion, se desvian hacia el este por la rotacidn de la Tierra. Puesto
que los vientos se denominan seguan la direccion desde la que soplan, los vientos
de las latitudes medias se califican como dominantes del oeste. Estos resuitan
muy modificados por las perturbaciones ciclonicas y anticiclénicas viajeras que

provocan cambios diarios de las direcciones.

Vientn del oeste predonunanteo
Alta presion subtiopical

Vientog alisios
Baja presion ecuatorial

Wientos ohisios

Alta presion subtropical

Wiento deb oeste preduansiante

Alta presion en el polo sur

@ Microsoft Corporgtion. Reservados todos los derechos.

Direcciones de los vientos."”

Las regiones mas frias de los polos tienden a ser centros de alta presion,
en particular en el hemisferio sur, y los vientos dominantes que parten de estas

areas se desvian para convertirse en los vientos polares del este.
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Al aumentar la altura sobre la superficie de la Tierra, los vientos
dominantes del ceste se aceleran y cubren una superficie mayor entre el
ecuador y el polo. Asi, los vientos alisios y los polares del este son bajos y, en
general, son reemplazados por los del oeste sobre alturas de unos cientos de
metros. Los vientos del oeste mas fuertes se producen a alturas de entre 10 y
20 Km y tienden a concentrarse en una banda bastante estrecha llamada

corriente de chorro, donde se han medido hasta 550 km/h de velocidad.
b) Los vientos estacionales

El aire sobre la tierra es mas calido en verano y mas frio en invierno que
el situado sobre el océano adyacente en una misma estacion. Asi, durante el
verano, los continentes son lugares de presion baja con vientos que soplan
desde los océanos, que estan mas frios. En invierno, los continentes albergan
altas presiones, y los vientos se dirigen hacia los océanos, ahora mas calidos.
Los ejemplos tipicos de estos vientos son los monzones del mar de la China y

del océano indico.
¢) Los vientos locales

Parecidos a las variacicnes estacionales de temperatura y presion entre |a
tierra y el agua, hay cambios diarios que ejercen efectos similares pero mas
localizados. En verano sobre todo, la tierra estd mas caliente que el mar durante
el dia y mas fria durante la noche: esto induce un sistema de brisas dirigidas
hacia tierra de dia y hacia el mar de noche. Estas brisas penetran hasta unos

50 Km tierra y mar adentro.

Hay cambios diarios de temperatura similares sobre terrenos irregulares
gue provocan brisas en las montartas y en los valles. Otros vientos inducidos por

fendomenos locales son los torbellinos y los vientos asociados a las tormentas.

'7 Enciclopedia Encarta 1999,
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d) Ciclones y huracanes

Ciclon, en meteorologia, es una zona de baja presién atmosférica rodeada
por un sistema de vientos que se mueven en sentido opuesto a las manecillas
del reloj {en el hemisferio norte.) Una zona correspondiente con vientos de
sentido contraric se llama anticiclén. En el hemisferio sur, todas estas

direcciones del viento se invierten.

Los huracanes son ciclones tropicales migratorios que se originan sobre
los océanos en algunas regiones del ecuador, en particular los que surgen en fas
Aantillas, incluso en el Caribe y el golfo de México. La mayoria de los huracanes
se forman en las zonas de calmas ecuatoriales, un cinturén estrecho
caracterizado por calmas, brisas leves y variables y chubascos frecuentes, que
se sitda entre los vientos alisios del noreste y del sureste. En el Atlantico, las
zonas de calmas se localizan en su mayor parte al narte del ecuador, por ello no
se producen huracanes en el Atlantico Sur. En el Pacifico hay calmas al norte y
al sur del ecuador, por lo tante hay huracanes en el Pacifico Sur y Norte.

Los huracanes consisten en vientos muy rapidos que scplan de forma
circular alrededor de un centro de baja presion liamado ojo del huracan. Este
centro se desarrolla cuando el aire calido y saturado de las zonas de calmas
ecuatoriales se eleva empujado por aire frio mas denso. Desde el borde de la
tormenta hasta su centro, la presion atmosférica cae bruscamente mientras que
la velocidad del aire aumenta. Los vientos alcanzan una fuerza maxima cerca de
los puntos de baja presioén (en torno a 724 mm de mercurio o 0,85 atmosferas).
El diametro del drea cubierta por vientos destructivos puede superar los 250 Km.
Los vientos menos fuertes cubren zonas con un diametro medio de 500 Km. La
fuerza de un huracan se evalla con un indice entre 1 y 5. El mas suave, con
categoria 1, tiene vientos de cuando menos 120 km/h. Los vientos del mas fuerte
con categoria 5 superan los 250 km/h. En el interior del ojo del huracan, que
tiene un diametro medio de 24 Km, los vientos se paran y las nubes se elevan,
aunque el mar permanece muy agitado.
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En general, los huracanes se desplazan en una trayectoria con forma de
parabola. En el hemisferio norte suelen viajar primero hacia el noroeste y, en
tatitudes mayores, giran hacia el noreste. En el hemisferio sur la trayectoria usual
empieza apuntando hacia el suroeste y luego hacia el sureste. Los huracanes
viajan a velocidades variables; en las latitudes bajas éstas varian entre 8 y 32
km/h mientras que en las altas pueden alcanzar hasta 80 km/h. Las zonas en las
que los vientos del huracan soplan en la misma direccién que la propia tormenta

estan sometidas a la maxima violencia destructiva.

A mediados de la década de 1950 se desarrollé un sistema cocrdinado de
seguimiento de los huracanes y a lo largo de los afios se han hecho mejoras
periddicas. Radares, dispositivos de registro marinos, satélites metecroldgicos
geosincronos (desde 1966) y otros instrumentos suministran datos que permiten
el seguimiento de los movimientos de cada tormenta casi desde su formacién. La
mejora de los sistemas de prediccion e informacion ha permitido reducir al
minimo la pérdida de vidas, pero los dafios materiales siguen siendo grandes, en
especial en las regiones costeras. El huracan Gilbert, el mayor del siglo XX
{1988) en el hemisferio norte, con vientos en rachas que alcanzaron los 350

km/h, devasté Jamaica y zonas de México. '®

3.1.1 Consideraciones tetricas

Para poder caracterizar a un viento es necesario definir tres parametros
esenciales: direccién, intensidad y frecuencia o numero de veces que se presenta

durante un lapso cualquiera.

a) Direccién: se utiliza la Rosa de los vientos, que no es mas que una
circunferencia dividida en 4,8,16 y 32 segmentos correspondientes a los
puntes cardinales. En esta se muestra de donde provienen los vientos.

% 1dem 17.
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b} Intensidad: Es la velocidad con que sopla el viento. Se expresa en
unidades de longitud sobre tiempo. Para su medicion los marinos y los
meteordlogos utilizan la escala de Beaufort para indicar su velocidad. Fue
disefiada en 1805 por el hidrografo irlandés Francis Beaufort. Sus
denominaciones originales fueron modificadas m&s tarde; la escala que se
usa en |a actualidad es la dada en la tabla adjunta,

VELOCIDAD i SiMBOLO
ESCALA DE DEL VIENTO DENOMINACION EN EL MAPA
BEAUFORT (km /1) DEL VENTO - METEOROLOGICO
s] menos de 1 Calma -0
1 1-3 Yentolina . —_—
2 6-11 Muy flojo r—0
3 12-19 Fop = = —0
4 20-28 Bonancile —0
-] 29-38 Fresquito - —0
& 29-49 Fresce —
7 061 Frescachén 0
8 62-74 Duro -—C
9 T9-88 Muy dure —
10 89-102 Temporal -~
11 163117 Borrasca a—0
12 més de 117 Hurachn -——0

19 @Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos. |

Ademas existe una escala para su definicién meteoroldgica, la cual
se menciona a continuacion:
- Perturbacién tropical: son circulaciones débiles que se dan en iatitudes
entre los 5° y 8°.

Depresidn tropical: circulacion cerrada con centro bien definido.
Alcanza velocidades maximas de 40 k.p.h.
Tormenta tropical: Forma nubosidades espesas y algunas

perturbaciones se disipan al alcanzar esta clasificacion.  Sus
velocidades fluctiian entre los 60 y los 120 k.p.h,
Ciclon: las velocidades son superiores a los 120 k.p.h.

" Idem 17.
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Para poder comprender el fenémeno de viento es necesario definir ademas
que las isdbaras son lineas que unen puntos en el espacio en los que hay una
misma presion atmosférica para un momento dado. Las lineas definidas nunca se
cruzan pero pueden correr paralelas muy proximas unas con otras. Los elementos
que las caracterizan son su perfil {rectilineas, curvilineas, de poco y mucho radio,
abiertas o cerradas), la situacion de! maxime o del minimo valor de presion y el
gradiente horizontal de presion. Este gradiente de presion es la diferencia de
valores de dos isobaras contiguas que se hallan a la unidad de distancia, medida
esta siempre perpendicutar a las porciones infinitesimales de las is6baras; la

unidad de longitud empleada es el grado geografico que es iguala 111.11 Km,

Por otro lado, para medir la presion se utilizan normalmente los milibares.
Las isobaras presentan diferencias de presion entre si de 3 o 5 milibares. Para
mayor comprension, se entienden las siguientes retaciones:

1 mb = 0.750 mm Hg

1000 mb = 1 bar

1atm=1.013mb

Como se menciond en parrafos anteriores, unc de los conceptos que
caracterizan a las isobaras son las areas de alta y bajas presiones. Las zonas de
aita presion son isobaras cerradas cuyo valor aumenta desde la periferia hasta el
centro en donde se encuentra la maxima presion, denominada H del inglés high.
Estas se caracterizan por gradientes pequenos, superficies extensas y circulacién
contraria a las manecillas del reloj. Por otro lado tas zonas de baja presion son
igualmente isobaras cerradas, en las que disminuye la presidn desde la periferia
hacia el interior y que se representan por 1a letra L del inglés low. En estas
tenemos superficies relativamente reducidas, gradientes horizontales elevados y

rotacion en el sentido de las manecillas de! reloj.
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3.1.1.1 Fuerzas del viento

Una vez definidas las isobaras, se menciconaran las fuerzas que intervienen
en la producciéh y movimiento de los vientos. Estas fuerzas seran: la fuerza de
presion, la de friccion, la centrifuga y la de Coriolis. Se describiran brevemente

cada de una de ellas a continuacion:

a) Fuerza de presién: Se origina debido al gradiente de presién que representa
una fuerza real de presion dando origen al denominado “viento geostréfico™

Esta fuerza esta dada por la siguiente expresion:

AP

F =
Lp,

P

{ec. 3.1.1)

siendo AP la diferencia de presiones en las isobaras consideradas
L.° la separacion entre isobaras

e la densidad del aire

b) Fuerza de friccidn: Actla directamente sobre el viento reduciendo su velocidad
al chocar con los distintos cuerpos que se ubican dentro de su curso. El viento
al entrar en contacto con la superficie de la tierra sufre una desviacién en su
trayectoria de 40° y 45°, mientras que en el agua es solo de 10° a 15°. Esto
ocasiona que el viento circule con cierta inclinacion con respecto a las isobaras.

La ecuacién que define esta fuerza es la siguiente:

Ff = uw (ec. 3.1.2)
siendo  uel coeficiente de friccion

w &l peso de la masa de aire
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¢) Fuerza centrifuga: Debido a la forma de la tierra, los vientos describen
trayectorias curvas, por lo que se encuentran sometidos a dos fuerzas opuestas
con respecto a su sentido; la centripeta (del exterior al centro de rotacion de la
tierra) y la centrifuga que trata de sacar al cuerpo de su érbita. La fuerza
centrifuga queda representada por la siguiente ecuacidn:

F=m (ec. 3.1.3)

siendc  m la masa del aire
v la velocidad tangencial de las particulas

R el radio de curvatura de la tierra

d) Fuerza de Coriolis: Se genera debido a la velocidad de rotacién de la tierray es
por ella que las particulas sufren desviaciones en su trayectoria, formandose
una curva cerrada llamada curva de inercia. Esta definida por la siguiente
ecuacién:

F, =2Qvsing {ec. 3.1.4)
siendo  Q la velocidad angular de rotacion del a tierra = 7.29 10 rad/fseg
v la velocidad el viento

¢ los grados latitud del punto analizado

Se observa que esta fuerza es directamente proporcional al seno de la

latitud por lo que tiende a ser nula en el ecuador y maxima en los polos.
3.1.1.2 El viento como agente generador de oleaje
El viento es el principal agente en la produccion del oleaje. Su generacién

depende de factores como la velocidad del viento, y el area donde se genera el

oleaje o fetch.

43



a) Velocidad del viento

La velocidad media en la atmdsfera libre es la denominada velocidad del
viento geotropico V. Su determinacién viene dada por la formula:

_ 1o (ec. 3.1.5)

£” 2Qsing p on
siendo
Q la velocidad angular de giro de la tierra = 7.29 10-5 rad/seg
¢ la latitud del lugar

1or = 0.00093-A£ (gradiente horizontal de presiones)
p on An

Esta velocidad geotrdpica se puede cambiar a velocidad real mediante la

siguiente relacion:

V =cte Vg (ec. 3.1.6)

La constante que se utiliza es un parametro de correccién que depende de
la diferencia de temperatura entre el agua de mar y el aire, dandose sus valores

en la siguiente tabla:

Diferencia de Temperatura Constante de correccidn
0 o negativo 0.60
0°-10° 0.65
10° - 20° 0.75
20° o mayor 0.90

Nota: es comuan utilizar en los calculos practicos un valor de ¢ de 0.60
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Por otro lado, para los calculos de generacion de oleaje, nos interesa lo que

llamaremos “velocidad tipo” que es la que corresponde a la cota z = 10 m (Urg).

U . 2 (ec. 3.1.7)

lo cual es consistente con la correccién mencionada en el parrafo anterior. La
Universidad de California ha obtenido unos graficos que nos dan directamente el

valor de V, con base en el gradiente de presién de Ias isobaras.
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b) Fetch

Una vez conocida la velocidad del viento debemos conocer el Fetch
meteorologico que es la superficie de agua en donde actia el viento con
intensidad casi constante y con una direccién tal que genere oleaje capaz de
propagarse hasta el punto de prevision considerado. La velocidad se puede
considerar constante si varia +5 nudos (2.5 nvseg) de la medida. El angulo que
forma la direccién del viento con la linea que une el area de generacion y el punto
de presién debe ser menor de 30°, en zonas donde las isobaras sean cast rectas,

y de 45° en zonas de isobaras curvas.

Los limites del fetch pueden quedar definidos por:

- una costa a barlovento del punto de previsién

- el expansionamiento de las isobaras

- las lineas indicativas en los mapas de distintos frentes

- con decay (distancia del frente del fetch al punto de prevision) mayor de
500 millas. -

Por otro lado, se define el fetch esquematico como la superficie de agua
comprendida en el rectdngulo que mejor se pueda encajar en la superficie irregular
que constituye el fetch meteoroldgico. Asi se puede definir mediante la longitud y

anchura.

Asi mismo, se entiende por fetch estandar, el que produce los mismos
efectos que el meteoroidgico sobre el punto de previsidén, pero tiene anchura

infinita y por ende queda integrado solamente por su longitud.

2 Idem 13,
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El proceso de determinacion de los distintos parametros que definen cada
uno de estos tipos de fetchs, es el siguiente:

- Determinacion grafica del fetch meteorclégico sobre la(s) carta(s)
metecrolégicas.

- Ajuste dentro de la superficie del fetch meteorologico de un rectangulo
equivalente, que es el fetch esquematico.

- Transformacién del fetch esquematico en fetch estandar tratando de
mantener los efectos producidos por uno y otfro.

Una vez descritos el fetch y la velocidad del viento es posible definir las
distintas clases de oleaje provocados por el viento, de los cuales se hablara a

continuacion.
3.1.1.3 Clases de oleaje por la accion del viento

Sabemos gue tanto los fetchs como 1a duracidn de los vientos son limitados,

por lo que se podrian dar los siguientes casos de oleaje:

a)Fetch y duracion superior a los minimos: Para este caso se dice gue el oleaje
es “totalmente desarrollado”, de tal forma que las caracteristicas esenciales del
cleaje (altura y periodo) creceran desde el punto de origen, como funciones fijas
del viento y de la distancia. Esto ocurrird asi hasta la distancia que se ha
denominado fetch minimo £, a partir de la cual habrd un equilibrio entre la
energia captada al viento y la consumida para mantener la propagacién del

movimiento ondulatorio.

Em F.real F bl

H 1dem 15
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b) Fetch real mencr que el minimo, duracién real mayor que la minima: Se  dice
entonces que el oleaje es “parcialmente desarrollado” y crecera hasta los valores

del fetch real.

F. raal F.m. F 22

¢} Fetch real mayor que el minimo, duracion real menor que la minima: Se dara

un crecimiento hasta un fetch ficticio que sera menor que el real y el minimo.

Fifieticle Fm. F. reql [ <!

d) Fetch real menocr que el minimo, duracién real menor que la minima: Se dara

el menor crecimiento de todos los casos planteades con anterioridad.

T CUw

F'ficticia Freaol Fm. F 24

2 1dem 15.
B 1dem 15.
X Idem 13,
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3.1.1.4 Representacién de los vientos

Como se menciond con anterioridad, los vientos son representados en
diagramas que llamaremos “‘rosas de vientos” que generalmente seran de 16
direcciones. Los diagramas se pueden hacer por periodos mensuales,
trimestrales o anuales. Cominmente se utilizan 3 tipos de diagramas:

a) Diagramas de frecuencia o de “n": Representa el nimero de veces (n) en que
el viento incide para cada direccién. También muestra el viento que sopia con

mayor frecuencia al cual se le llama “viento reinante”.

b) Diagrama de velocidad media o de "m/. Muestra los productos de las
frecuencias por las velocidades de presentacion. También recibe el nombre de

diagrama de agitacién o de Lenz.

c) Diagrama de velocidad maxima cuadratica o de V2, Hustra los datos
respecto al cuadrado de la velocidad maxima de presentacion. El viento que sopla
con mayor intensidad se le conoce como “viento dominante”.

Rosa de vientos.
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3.1.2 Criterios de disefio

Para el disefio estructural son de gran interés los vientos de aitas
velocidades asoctados a fendmenos atmosféricos excepcionales, Para su estudio
se distinguen dos acciones: la primera o estatica que se caracteriza por ser un
viento constante durante un iapso de tiempo considerable y ia segunda que es una

oscilacion aleatoria con periodos cortos, denominada rafaga de viento.

La velocidad del viento varia con la altura. Esto ocasiona que dependiendo
la rugosidad del terrenc, éste se desarrolie a una menor o mayor altura. La
ecuacion que rige la variacion de la velocidad del viento de acuerdo con la altura

es la siguiente:

1

@

V= VD( z] (ec. 3.1.8)

donde a es un parametro que depende de lo accidentado del terreno,

Para el caso de la superficie del mar se encuentra muy poca rugosidad del
terreno presentdndose un desarrollo rapido del viento. Esto se muestra en la

siguiente figura comparativa:

velocidad come porcentaje
de la velocidad gradiente

101

Altuis enm

25

El viento, al encontrar un obstacule en su camino, tiende a rodearlo

originando presiones en el cuerpo. La cara directamente opuesta al sentido del

3 “Disefio Estructural”, Meli.



viento o barlovento recibe un empuje en toda su seccion; mientras que la cara
opuesta o sotavento sufre una succién debida a las turbulencias ocasionadas por
e] cambio de direccion del flujo.

Otro aspecto a considerar es la geometria del cuerpo debido a que en caras
laterales al sentido del viento se producen succiones perpendiculares a éstas

denominadas fuerzas de sustentacion.

Fr

27

Para determinar la presion que ejerce el viento sobre un objeto se puede
emplear la ecuacién de Bernoulli en la direccion del flujo. Esta ecuacion
presupone a un fluido incompresible no viscoso. Tomando al punto 1 situado justo
antes del objeto y al punto 0 en la parte centrat de la cara que se opone ai flujo,

tendremos la siguiente desigualdad:

pa+0=p]+%gi (ec. 3.1.9)

despejando obtenemos

m:%erxﬁ (ec. 3.1.10)

26 1dem 25.
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Si integramos esta a lo largo de toda la cara en contacto con &l viento

obtenemos finalmente:

p=%c[,er/2 (ec. 3.1.11)

donde Cp es el factor de forma o empuje. Con esta ecuacion es posible definir las
presiones que actian sobre una seccidén de un objeto expuesto a la accién del
viento. Cabe recardar que para obtener la fuerza sobre el objeto, tnicamente
debemos multiplicar esta presion por ta superficie de ia cara que esta en contacto

con el viento.

¥ Idem 25.
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3.2 Oleaje

Se entiende por oleaje a una sucesion de olas siendo éstas, ondas de gran
magnitud formadas en la superficie de las aguas. E! oleaje es creado
fundamentalmente por la accidn de los vientos sobre la superficie liquida en
reposo.  Estos vientos se encuentran bajo un régimen turbulento con una
velocidad media que denominaremos u . Esta velocidad cambiara en madulo y

direccién lo que ocasiona fluctuaciones en las velocidades.

Por ofro lado, estas fluctuaciones daran origen a cambics de tension
(presién y esfuerzo cortante) en la superficie del liquido que ocasionaran ondas
circulares que se propagan radialmente desde el punto de su generacion a los
cuales identificaremos como remolinos de turbulencias. El tamafio de los
remolinos dependera de la velocidad del viento lo cual trae como consecuencia
que la fluctvacion de tension abarcard una amplia gama de frecuencias y de
nimeros de onda. Los remolinos son transportados por la accion del viento de tal
manera que si la velocidad de! viento coincide con la celeridad de la onda al igual
que en los periodos, se producira una resonancia que provocara que la energia de

la onda se incremente.

La zona donde actda el viento para generar el oleaje se denomina SEA y su
tipologia presenta ondas con periodos cortos, direcciones mdltiples, peraltes
grandes con un aspecto general caotico. Por otro lado se lama SWELL a la zona
en donde tas ondas han salide del area de influencia del viento y presentan, por lo

general, periodos mayores, crestas largas y direccion de avance definida.
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AREA OE
GENERACION
{Actda o vienta)

AREA DE PROPAGAZION
{CECAY)

Seay Swell ?

Para la comprension de este fendmeno es importante hacer las siguientes

definiciones:

Las ondas tienen una convexidad hacia la superficie que se alza sobre el nivel
de reposo del mar a2 la cual denominaremos “cresta” precedida y seguida por
una concavidad, por debajo del nivel medio, que llamaremaos “seno”

La distancia entre dos crestas o dos senos consecutivos se cohoce como
“longitud de onda y queda representado por la letra L o A.

El desnivel o diferencia de altura entre cresta y seno se llama “altura de ola” con
notacion H.

Al tiempo que transcurre entre el paso de dos senos o dos crestas consecutivos
{o denominaremos “periodo” y se representa por T.

La distancia vertical entre el lecho oceanico y la superficie del mar en reposo se
conoce como “profundidad” denotada por la letra d.

La relacién entre la altura de olay la longitud de ola sera el “peralte”.

El nivel del mar antes de iniciarse el movimiento es el “nivel medio en reposo”
(N.M.R.) y la linea horizontal equidistante entre crestas y senos es el “nivel
medio en movimiento” (N.M.M.).

La diferencia de altura entre ambos niveles sera la “sobre elevacion”

% Apuntes de Instalaciones alejadas de la costa del Ingeniero Guillermo Macdonel Martinez.
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- Finalmente, ei subindice “o" afadido a estas variables indicara la referencia a
un punto en mar profundo, mientras que el subindice “b” indica un punto en la

rotura de la ola.

™ T

-
-
-

s/ )

Teto-t C--.';~

N e Py s e e e

Partes de una onda.”

Existen diversos tipos de ondas. Para este propésito se definiran dos
clasificaciones basicas con base en el tipo de movimiento de las particulas del

liquido y respecto al periodo.

De acuerdo a! tipo de movimiento de las particulas del liquido, las olas se
pueden dividir en:
- Oscilatorias: es cuando se describen dérbitas cerradas.(a)
- Cuasi-oscilatorias: Se da cuando las orbitas descritas no son cerradas
produciéndose un ligero movimiento neto en alguin sentido.(b)
- De trastacion: et movimiento neto de la particula consiste en una traslacion.(c)

a) b} ¢}

Movimiento de las particulas.™

® Idem 15.
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Por otfro lado de acuerdo al periodo se presenta el siguiente cuadro que

indica sus divisiones.

PERIODO TIPO FUERZA QUE LA ORIGINA | FUERZA QUE LA RESTAURA
<0.1 seg Capilares Viento Tension superficial
T B1ail seg Ultragravedad Viento Tension superficial y gravedad
T 1a30 seg Gravedad Viento Gravedad
30 sega5min| Infragravedad Viento Gravedad
Smina12hr Largo pericdo Tormentas y Tsunamis Fuerza de Coriolis
12a24 hr Largo periodo Sol y Luna Fuerza de Coriolis
> 24 hr Muy largo periodo Sol y Luna Fuerza de Coriclis

Division de ondas segun su periodo

3.2.1 Consideraciones tedricas

El fenémeno del oleaje es muy complejo debido a la superposicidn
simultanea de olas de distintas formas y energia, por lo que es conveniente
considerar una ola aislada o un tren de oleaje para poder realizar su estudio el
cual permanecerd sin cambios en su forma y propagaciéon para condiciones

ambientales sin variaciones.

Si se considera a la ola con una forma definida por un movimiento armonico
simple de tal manera que para un tiempo t, se presente una forma senoidal
refiriéndonos a un nivel de aguas tranguilas en el eje x. Para el tiempo =0, la
elevacion instantanea de la superficie n, estara dado por

Do = Acos(kx) {ec. 3.2.1)

¥ 1dem 15.
3 Ingenieria Maritima y Portuaria. Mcdonel, Pindier, Hetrejon, Pizd y Lopez.
Editorial Alfaomega
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donde A define a la amplitud de la ola y k es el nimero de ola que permite

convertir al punto x a radianes.

k=— {ec. 3.2.2)

La expresion general para 7 en un movimiento de ola senotdal progresivo a
una velocidad que se llama celeridad representada por una “¢”, en la direccidn del

eje x en sentido positivo es:

m7(x,t) = Acosk(x —cr) (ec. 3.2.3)

Por ofro lado, si se toma x = 0 y se considera la variacién instantanea de la
superficie de elevacian con respecto al tiempo cuando la ola pasa por el origen 0,

se tiene lo siguiente; ilustrado en la siguiente figura:

..o = Acos(—ket) = Acos(ket) (ec. 3.2.4)

o .
0 \/

t
Movimiento a lo [argo de dos ejes de la cla.®

Nuevamente el valor de kc es de convertir ket en radianes, o lo que es lo

mismo

2 “Dyynamics of offshore structures™ James F. Wilson.
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ket = 23[%) (ec. 3.2.5)

donde T es el periodo de laola y

ke = w[ﬂJ (ec. 3.2.6)

seg

y o es la frecuencia angular. De las ecuaciones 3.2.2 y 3.2.5 tenemos

A=cT (ec. 3.2.7)

Con la ecuacion 3.2.6 se puede escribir la ecuacién 3.2.3 de la siguiente

manera

n(x.1) = Acos(kx — at) (ec. 3.2.8)

ta cual queda representada en la siguiente figura.

T il . :"'%;

5 nilll-
= i NS

A .

Movimiento real del oleaje.®

Al comparar dos olas similares con forma idéntica que pasan por un mismo

punto en tiempos distintos, se puede dar para una en =0

3 Idem 32.
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7', = Acoskx

Y para la otra

1", = Acos(kx + &)

Donde ¢ es el desfase existente entre ambas olas mostrado en la siguiente figura.

Desfase entre olas.®

Finalmente, la expresién general para una ola senoidal se puede escribir

como

n(x,t) = Acos{(kx —aX) — &} (ec. 3.2.9)

3.2.1.1 Teorias de oleaje

Con estas bases se pueden comprender las distintas teorias de oleaje
descritas por diversos autores las cuales para su estudio se dividen en dos
grandes universos: las teorias deterministicas y las probabilisticas. Las primeras
son utilizadas para analisis de olas de con escala de tiempos cortos, mientras que
las segundas se usan en olas con escala de tiempos largos. Las teorias
deterministicas se pueden a su vez subdividir en teortas lineales y teorias no
lineales. En este trabajo se estudiaran las teorias deterministicas de oleaje que

repercutan en el calculo y representacion de oleaje en aguas profundas.

3 dem 32.
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Comparacién de distintas teotas de oleaje.®

a) Teoria lineal

La teoria lineal es también conocida como tecria de Airy, de pequefia
amplitud o de primer orden. Esta teoria fue desarrollada principaimente por Airy y
por Laplace. Se considera una ola plana, arménica, simple y libre definida por la

siguiente figura propagandose en el eje x en su direccion positiva.

35 tdem 15.
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Direccién de
propagacion L)

Teoria lineal de oleaje.*

Airy planteé las siguientes nueve hipotesis de partida mostradas resumidas:

1. La amplitud , A, de la perturbacion de ia superficie es muy pequefia
comparada con la longitud de ola A y Ja profundidad d.

2. la velocidad (2 + w?)/2g es insignificante comparada con la anomalia de la

presion debida a condiciones hidrostaticas, donde u y w son las

componentes horizontal y vertical de la velocidad respectivamente.

E! fluido se encuentra a una profundidad uniforme, d.

El fluido es perfecto.

El fluido es incompresible y homogéneo.

I

La fuerza asociada con la rotacién de la tierra (fuerza de Coriolis} es

despreciable.

~

Es despreciable la tensidon superficial.
8. Elfondo es horizontal, fijo & impermeable.
9. La presién atmosférica a nivel del mar, paes uniforme. La presion det agua

se denotara por ia letra p.

Con base en estas condiciones, es necesario que la velocidad y presion de

las particulas del fluido satisfagan las siguientes ecuaciones diferenciales:

* dem 32,
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- Ecuacion del fluido perfecto

Lo {(ec. 3.2.10a)
&z ox
- Ecuacién de condicién de continuidad
wn ow_y (ec 3.2.10b)
o Oz
- Ecuaciones de conservacion del momenio o ecuaciones eulerianas de
movimiento
ou__1op (ec. 3.2.10¢)
ot pox
ow__1%®_, (ec. 3.2.10d)
Ot p o=
- Ecuaciones que definen los estados limites
w= enz=0 (ec. 3.2.11)
ot
=0 enz=-d {ec. 3.2.12)
p=p,enz=0 (ec. 3.2.13)

Bajo un analisis matematico se puede decir que estas ecuaciones
representan un problema lineal que admite olas simples y armdnicas como posible

solucién. Entonces, si

17 = Acos(kx — ax) (ec. 3.2.14)
se presentaria lo siguiente:
w= A SOEE ) - ) (ec. 3.2.15)
sinh kd
we dp Kz ) G ) (ec. 3.2.16)
sinh kd
Y
p=pa~pgz+pg,Ag}lkt(zid)c s{kx —ax) (ec. 3.2.17)
cosh kd
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donde —pgz es la componente hidrostatica de la presion. Esta comprobado que
las ecuaciones 3.2.14 a 3.2.17 cumplen con las ecuaciones 3.2.10 y 3.2.12.
También cumplen con las ecuaciones 3.2.11 y 3.2.13 cuando el numero de ola y
su frecuencia satisfagan la relacion;

o’ = gk tanh kd (ec. 3.2.18)

y como ¢ = wk = A/T, se puede decir que la celeridad es igual a:

-
c=\j-i-tanhkd (ec. 3.2.19)

que para el caso particular de aguas profundas
c=156T

Ademas, con estas ecuaciones se puede Hegar a las siguientes ecuaciones
y conclusiones:
» Aceleracién horizontal de la particula

2
g = A7 AN D) e ) (ec. 3.2.20)
T sinh kd

» Aceleraciéon vertical de la particula
2 -
wo EASURKE ) e ) (ec. 3.2.21)
T sinh kd

¢ Presion dinamica
p=pud cgsllif(;f_d) cos(kx —wt) {ec. 3.2.22)
cosh kd

+ Celeridad de grupo

o e [ie 2 _] (ec. 3.2.23)
& 2 sinh 2kd
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que para aguas profundas es igual a

e = e (ec. 3.2.24)

go 2 a
« Energia de oleaje

2
E=E+E, = f’g’;’- L (ec. 3.2.25)

s Movimiento de las particulas
Segun la teoria lineal, en aguas profundas donde d/L >1/2 el

movimiento de la particula describe una orbita circular de radio

inversamente proporcional a la distancia a la superficie.

_H

2

r

{ec. 3.2.26)

Mientras que en aguas con profundidades finitas las ¢rbitas se transforman

en elipses.

64



v 4
. (]
7—
’
&
L
»

[

LTRIN

Es
!
i

nbiticne '

bl

@ .

Feada pu—¥

(]
: A Paads g a-i
1

IS
[y

I

Ve Pratuiddlat Iuvlﬂl.n

—_—3—

]
T [

rla

Movimiento de particulas por el oleaje.”

b) Teorias no lineales

Las teorias no lineales solucicnan el problema gque se presenta en clas con

amplitudes finitas. Las mas importantes de estas teorias son:

b.1) Teoria trocoidal

Esta teoria fue utilizada en el pasadoy de aqui parte la teoria de stokes que
se describirdA mas adelante. Se fundamenta en suponer que las particulas se
mueven en orbitas circulares, lo cual resulta en una solucion exacta para las olas
de amplitud finita. Sin embargo esta teoria no es muy exacta por lo que en la

actualidad se utilizan otras teorias para describir el oleaje.

37 Idem 15,
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b.2) Teoria cnoidal

Esta teoria fue estudiada primeramente por Korteweg y Vries en 1895 y
mas recientemente por Masch y Wiegel en 1961. Formula los parametros
descriptivos de las olas en términos de funciones cosenoidales elipticas de donde
proviene su nombre. Su use se limita a la zona en donde 0.01 < #/d <0.7§ para
relaciones de d/L.<1/8. La descripcién de las diferentes caracteristicas del oleaje
como celeridad, longitud de onda, etc.; segun la teoria cnoidal precisa la utilizacion
del moduto eliptico K. Este mddulo varia entre los valores K=0 (sinusoide} y K=1
(onda solitaria). Asimismo, también entran en juego los valores K(k) y E(k) que

son las integrales elipticas de primera y segunda especie.
b.3) Teoria de amplitud finita de Stokes

La teoria de amplitud finita de Stckes se basa en la suposicion de que el
fluido motriz es irrotacional, lo cual se puede justificar fisicamente si la viscosidad
del fluido es muy pequefna. Las ecuaciones que rigen esta teoria se formulan de

manera paralela a las de la teoria lineal, con los siguientes cambios:

+« Ecuacion de condicion de cero viscosidad

ow_Bu_, (ec. 3.2.27a)
x o

» Ecuacion de continuidad
o ou_, (ec. 3.2.27b)
o

» Ecuacion de conservaciéon de momento
o + 1 o + w‘az -l (ec. 3.2.27¢)
& x &z pox
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M —dW— =— - g ec. 3.2.27d
AW g ( )

Una vez que la velocidad se puede estimar entonces se puede determinar
la presién. Las condiciones de frontera se obtienen debido a que la presidn en la

superficie de la ola es constante en cualquier lado, o lo que es lo mismo

plx,mt)=p, =cte (ec. 3.2.28)
lo cual lleva a que

. (ec. 3.2.29)

o &x oz

En estas ecuaciones se observa que las condiciones de frontera para una

supefficie libre son no lineales con respecto a las vanables desconocidas 4wy p.

Stokes resolvio este sistema de ecuaciones estableciendo socluciones
particulares de segundo y tercer orden. Dentro del alcance de esta Tesis, se
presentan las soluciones particulares de segundo orden a esta teoria.

e Ecuacion de la superficie libre

2
n= -[-!-COS()'CK"Q)[)+£ z P_OSh]kd
2 sinh” kd

=13 {2+ cosh(k2d) Jcos2(kx - )]

(ec. 3.2.30)

¢ Velocidad horizontal de particulas

7 Yeoshk(z+d) 3 o 2% Yeosh2k(z +d)
= H| = [—————=cos(lx — ) + =~ H?| — | ———=="—~—%cos[2(kx — &r
! (TJ T [m b g oS- en]

(ec.3.2.31)
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« Velocidad vertical de particulas

—H(T)smhk(z+d) inhe— )+ H(,-r )smh%k(z+d) in[2(kc - )

sinh kd TA)  sinh®kd
{ec. 3.2.32)
e Aceleracion horizontal de particulas
u= H( = ]%d)sm(kx wr)+3H [T;)C"Shj:(‘; 24 G2k - )]
(ec. 3.2.33)

= Aceleracion vertical de particulas

3 B
W= H[ = )smh k(z+d) ~cos(hx —wt) + 3}{1[ ) ] sinh 2k(z + d) cos[2(kx — an)]

sinh kd sinh* kd
{ec. 3.2.34)
¢ Presion dindmica
H coshk(z+d) 3 ,(pgn][ 1 cosh2k(z+d) 1
= () e hoc — I L - = cos|2(ke — ot
p=pgy-ooa ey coste )T I T ) ik 2kd | siohkd 3 cosf2(her —an)]
{ec. 3.2.35)
s Celeridad de la ola
g 1
= [; tanh kd} (ec. 3.2.36)

Expresiones de orden superior de la teoria de Stokes son simplemente
aquellas en donde las aproximaciones para efectos correctivos se hacen en los
términos potenciales. Basicamente, la teoria de Stokes, si se lleva a un orden (o
suficientemente alto, debe adecuarse para describir olas en cualquier profundidad
de agua. En la practica, esta solo se utiliza en aguas profundas, ya que en aguas
bajas los términos correctivos se vuelven muy largos e impracticos para lograr un

grado de precision adecuado.
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b.4) Teoria de la onda solitaria

La teoria de la onda solitaria es apropiada para olas permanentes con

elevacion fija y longitud infinita propagandose en un fluido en aguas quietas a

profundidad uniforme. Esto significa que se puede utilizar para aguas bajas donde

la elevacién de ola es finita y la profundidad relativa H/d se mantiene constante.

La onda solitaria no es ya una onda de oscilacion sino una de traslacion de una

masa de agua.

Las condiciones a satisfacerse son aquellas de continuidad definidas por las

ecuaciones de teoria lineal (3.2.10b) y la de fluido perfecto (3.2.10 a); con el

potencial de velocidad definido por
J¢ dg

= - W=--

o &

las cuales nos llevan a la ecuacion de Laplace

2
a?+a?=0
o' o

La condicion de frontera en |la superficie libre es

ap
&

op
wu—-¢)y- +w_ . =0
( L)E

Considerando que
P(enmit) = p,
debe satisfacer la siguiente ecuacién de Bernoulli

1
£—1rc+;}-(112+w2)+gz=cre

P

(ec. 3.2.37)

{ec. 3.2.38)

(ec. 3.2.39)

{ec. 3.2.40)

(ec. 3.2.41)

69



Si ia particula que se mueve a través del eje horizontal se denota por &,
donde Z=x-¢f, entonces la funcion potencial ¢, la elevacion de la superficie del
agua n, y la velocidad vertical de la particula deben tender a desaparecer para
grandes £ Para estas condiciones, y conociendo que la relacion H/d es menos

de 0.7, se extiende la siguiente solucién para ¢y n.

6 =—cd —Ai[ sinh Mg /d) ] (ec. 3.2.42)
M| cosM(t+z/d)+coshM(&E/d)

n=*H [Sech 3 i} (ec. 3.2.43)
‘\/ ad+H) d

Donde M y N son parametros dimensionales dados por

N= 2sin2 M(l +3-H-) (ec. 3.2.44)
3 3d

TN o) lM(l+£J (ec. 3.2.45)

d H 2 d

Los componentes de velocidad de la particuia se obtienen directamente de
fa ecuacidn (3.2.42) utilizando las ecuaciones (3.2.37). Se observa que para olas
sincidales 5 es periddico y cambia de signo, mientras que para la ola solitaria res

siempre positiva.

Para esta teoria se proporcionan las siguientes formutas adicionales:

« Energia del oleaje

8 LY
E = . v 722
343 7%
{ec. 3.2.46)
e Celeridad de laola
c= g(H+d) (ec. 3.2.47)
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¢) Validez de las teorias

Dean y LeMehaute han estudiado el problema de para que zonas marinas
son vdlidas cada una de las teorias proporcionando unas graficas. Dean nos
muestra en su grafica una relacion entre la teoria de Airy, la Cnoidal y una teoria
matematica. Por su parte Le Mehaute nos muestra casi la totalidad de las teorias
con sus rangos de validez. Para entrar en estas graficas se debe conocer la altura
de ola H, su periodo T vy la profundidad d. La grafica de Le Mehaute es
particularmente Gtil durante los procedimientos preliminares de un proyecto de
ingenieria debido a que nos indica la posibilidad de teorias a emplear para

solucionar los problemas de la manera mas simple.
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Validez de las tecrias de oleaje segun Mehaute.*

*# Idem 15.
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3.2.1.2 Reflexion

Es de gran interés el poder describir el fenémeno que se da al reflejarse el
oleaje, el cual ocasiona pérdidas de energia debido a la carga gque puede
representar para estructuras como los jackets en las plataformas petroleras. El
fenémeno de reflexion se da debido a la presencia de objetos en ia trayectoria del
oleaje. La energia que contiene este oleaje puede disiparse, fransmitirse o
reflejarse en direccién distinta a la de incidencia. Aunque para su estudio estos
fenémenos se pueden separar, en ia realidad se presentan de manera conjunta
dificultando de esta manera su comprension. El caso mas general de reflexidn, se
puede representar mediante la incidencia de una onda monocromatica frente a
una pared vertical recta. Como se muestra en |a siguiente figura:

Linea d# maxms amplitud

L/E cos T

Onda incidente
Ondc roflejodo

Reflexion. ™

La ola incide a la pared con un angulo oy, el cual al ser reflejada saldra con
un angulo o Estos dos angulos de acuerdo con la teoria lineal serdn muy
semejantes. La unidn de las sucesivas crestas y senos ocasionan una agitacion
en rombos en donde las diagonales son las lineas de maxima amplitud. Por otro
lado si el angulo de incidencia 5 mayor a 45°, se formaran en {as cercanias de ia
pared una onda que se mueve en un eje paralelo a ésta, y que recibe el nombre

de reflexion match.

3 I1dem 15.
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El estudio de este fenémeno se basa en general en dos casos: la reflexién
en muros verticales y la reflexion en playas. Ademas se centra en el uso de un
parametro que llamaremos indice de reflexion ¥, el cual corresponde al cociente
de la cla incidente entre la refleiada. Para el primer caso el cual es de nuestro
interés para las obras aguas afuera, se considera que el muro es liso e

“impermeable obviando la energia disipada por rugosidad y precolacion. Con esto
obtenemos que el indice de reflexién x tiende a uno. Esto equivale a que el oleaje
incidente sea el mismo al oleaje reflejado. Asi mismo de acuerdo a la experiencia
se ha observado que este indice disminuye conforme aumenta el peralie de la

onda y segln se va inclinando el talud del muro.

Considerando la teoria tineal se puede deducir el perfil de ta onda que se
produce en ias inmediaciones de la pared vertical, u onda estacionaria. Esta onda

tendra la siguiente ecuacion:

e Hr’cosz-"'-rx cos 2m {ec. 3.2.48)
L T

la cual es la resultante de igualar la férmula de la onda incidente

i = f—;cos{kx — o) (ec. 3.2.49)

y la onda reflejada.

r = %ﬁ cos(kx — at) (ec. 3.2.50)

3.2 2 Manejo de la informacion

Se ha estudiado al oleaje regular bajo un punto de vista clasico determinista
donde el anaiisis se basa en fluidos no viscosos e hidromecanicos aplicado a
superficies de olas idealizadas o con lengitud finita. A continuacion se describiran
las caracteristicas de olas irregulares en un sentido estadistico basado en la

experimentacion de las alturas de olas superficiales,
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En la vida real, se presentan trenes de oleaje los cuales tienen distintos
periodos y alturas de ola. De esta manera, el perjodo y aitura de ola toman nuevo
significade como maneras de describir la forma de las olas. Debido a la gran
cantidad de datos recopilades que serian necesarios para mostrar una
representacion real del cleaje, se requiere un procedimiento para condensar esta

informacién y hacerla mas manejable.

Los modelos matematicos utilizados para representar {a superficie del mar
se deben acercar a la realidad del oleaje tanto como sea posible. En la practica,
existen dos maneras de lograr esto. Una de ellas es de una manera puramente
deterministica ajustando un nimero suficiente de datos de trenes de oleaje a una
serie armonica o de Fourier. La otra forma es describir estos datos mediante el

uso de un espectro.

La irregularidad del mar se puede describir de forma abreviada por dos
parametros, la altura y et periodo de ola significante. La altura de ola significante
H. 0 Hys se obtiene del promedio aritmético de las olas que comprenden el tercio
mayor de un registro de oleaje. Por otro lado se presenta al perioda significante T,
o Tz el cual es el promedio de los periodos correspondientes a estas olas del

tercic mayor del registro de oleaje.

Se ha observado que la altura de las olas sigue una distribucion estadistica
que se acerca a la distribucién estudiada en 1880 por Rayleigh. Esta es una
distribuciéon de probabilidad sesgada en el sentido . positive. La curva
correspondiente tedrica fue definida por Putz y Barber ajustdndola a los datos
obtenidos de medidas oceanograficas. El area debajo de la curva representa el
numero total de olas en un registro de cierta lengitud. La ordenada en el centroide
de la totalidad del area define el promedio de altura, H,, el cuat se observa que
ocurre menos veces que la altura de ola mas probable. Esto se puede observar

en la siguiente figura:

74



NUMERQ DE OLAS
(PROBABILIDAD DE OCURRENCIA)

i R
HOT ...waouum\smncs
10% CE OLEAJE MEKGR  ~—trf '—-
[——1/3 DE OLAS MAS GRANDES

ALTURADE OLA. H

5
Sy,

Distribucion Rayleigh de altura de olas.*

Basandose en la distribuciéon de Rayleigh, la altura de ofa promedio, H,, la-

aitura de ola significante, H;, y el décimo de altura de olas maximas, Hysg, se

aproximan a:
H,=089H,, (ec. 3.2.51)
H =141 H, (ec. 3.2.52)
Hy,o=1.800H (ec. 3.2.53)

donde Hrms es un parametro de !a distribucion, llamado raiz media cuadratica de

la altura definido por:
1 &
Ho= =2 H (ec. 3.2.54)
N5

N es el numero total de olas en el registro

lgualmente, de acuerdo a esta distribucion estadistica, la probabilidad de

que una altura de ola H sea mas que cualquier valor arbitrario H es:

P(H > H) = e_[’ﬁi ) (ec. 3.2.55)

75



De estas ecuaciones se pueden obtener las siguientes relaciones:

H, = 0.625H,

Hyo=127H,

(ec. 3.2.56)
{ec. 3.2.57)

A continuacién se incluye una tabla con los resuitados de relaciones entre

las alturas de olas.

Autor Ao Fuente de referencia Hs/H, Hso/He HiaHe
Munk 1644 Datos de campo 1.53 - -
Seiwell 1949 Datos de campo 1.57 - -
Wiegel 1949 Datos de campo - 1.29 1.87
Barber 1950 Teoria 1.61 - 1.50
Putz 1950 Datos de campo 1.63 - -
Longuet-Higgins 1952 Teoria 1.60 1.27 1.77
Autor Afa Fuente de referencia HsHo HirofH, HmadHs
Putz 1952 Teoria 1.57 1.29 1.80
Darbyshire 1952 Datos de campo 1.60 - 1.50
Hamada et al. 1953 Experimental 1.35

Es conocido que el valor maximo probable de altura de ola dependera de la

duracion de la tormenta o del tamano del registro de cleaje. La siguiente relacién

se utiliza para obtener un valor aproximado de esta altura maxima:
H_ =0707H,InN

{ec. 3.2.58)

donde N es el namero total de olas en el registro. Cuando N no es conocido, una

aproximacion razonable se da por

H, =177H,

(ec. 3.2.58)

9 1dem 32.
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3.2.2.1 Anélisis espectral del oleaje

El espectro de oleaje es basico para el estudio de oleaje en periodos cortos
de tiempo debido a que facilita la descripcion espectral y estadistica del mismo.
Pierson, Neuman y James dijeron que se representaria cada uno de los
componentes del oleaje por una onda de Airy, los cuales serian agrupados con

relacion a las frecuencias medias f; distribuidas uniformemente en f, +Af, en

donde f= 1/T. Con esto se obtiene una distribucién escalonada con un nimero
infinito de compaonentes. Si se asocia a cada rectangulo de lado Af con una
ordenada un area proporcional a JA(f)?, donde A(f) es la altura de onda de Ia
componente de frecuencia media, se tiene una aproximacién escalonada a la
funcién A%(f|, en la cual si se hace tender a cero Af, resultara en una curva

continua que representa la funcion espectral del cleaje.

Funcién espectral del oleaje.*’

' [dem 28.
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Esia area encerrada por la curva descrita se dice que es proporcional a la
energia, por lo que a este espectro se le conoce también como espectro de
energia designado por S(f}.

Desde su descubrimiento, se han propuesto una gran cantidad de espectros
de oleaje, como ei propuesto por Neumann en 1852, el de Pierson, Moskowitz,
Kitaigorodski (PMK) en 1964 y el de JONSWAP en 1973 ei cual es el de mayor

aplicacién en la actualidad.

a) Espectro JONSWAP

Su expresidn general es la siguiente:

I A R T
S(f)=a-g* Q)" f‘j-e[ ) L’ i+ lec. 3.2.60)

fm

Definicién de los espectros.”

Con: o=g,=cte. Para f < f,

c=oy, = cte, Para f>f,,

f es la frecencia del maximo del espectro

*2 [dem 15.
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Ademas, los autores obtuvieron las siguientes relaciones que nos permiten

definir este especiro con base en el fetch y |a velocidad del viento:

a =0.076x"% (ec. 3.2.61)

£, =3.5570% (ec. 3.2.62)

x= LTXZ (ec. 3.2.63)
o

donde x es el fetch U10 es la velocidad del viento a una altura de 10 m sobre el

nivel del mar.

Una vez conocido S(f) se puede conocer la variacion de la energia y la
altura de ola significante mediante las siguientes ecuaciones, con lo cual quedaria

resuelto el problema:
E(f) = 2_[:5'( F)df (ec. 3.2.64)

H, =2.832VE (ec. 3.2.65)

El problema entonces se convierte en obtener las mediciones in situ del
oleaje con ayuda de monoboyas para poder definir nuestro espectro caracteristico

del fenomeno.
3.2.2.2 Métodos de previsién de oleaje

El método mas utilizado para prevision de oleaje es el propuesto por
Sverdrup, Munk y Bretschneider que recibe el nombre de las siglas de estos
cientificos (SMB). Este método relaciona la altura de ola significante y el periodo
significante, con el fetch, velocidad y duracién del viento. Las ecuaciones que lo

definen son las siguientes:

=

Q42
gH —o.zssna.m{o.ous(i?) } (ec. 3.2.66)
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gT gF a25
N 1.20tanh| 0.077 7 (ec. 3.2.67)
T
. 0s
Z’ = 6.5882 exp{{0.0lﬂ[ln Z’;J —~0.3692In ff—’; - 2.2024] +0.87981n %’f}
(ec. 3.2.68)
donde F es el Fetch

U es la velocidad del viento
Hes la altura de ola
T es el periodo de ola

t es la duracion del viento

Una version reducida de estas formulas es la propuesta por Bretschneider:

20,5
"Zﬁ = 0.00224{ gf ] (ec. 3.2.69)

2
0 U1}

3.2.2.3 Régimen de temporales

Una vez definidas la manera en que se prevé el oleaje, se debe considerar
para el disefio de estructuras maritimas el comportamiento de las estructuras bajo
un régimen de temporal en el cual se observaran los valores extremos de alturas
de olas., Para su estudio, sera necesario el establecer una funcidén extremal que
indicara la probabilidad de que un valor considerado de altura de ola ligada a un
temporal no sea excedido en un periodo de tiempo determinado. Esta funcién
ayudara a fijar fas aituras de ola de proyecto con base en los periodos de
repeticion de los temporales. El régimen de temporal proporciona una distribucion
probabilistica de los temporales siempre considerando el riesgo que se presenta

por lo mismo. Este riesgo sera manejado por el proyectista.
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E! calculo del régimen de temporales para una zona de previsién
determinada se puede enfocar de distintas formas considerando la calidad y tipo
de datos con que se cuenta. En general estos métodos se pueden agrupar en
dos: uso de una distribucién probabilistica conocida para el tratamiento de valores
extremos anuales o la aplicacion de la ecuacion extremal a partir del régimen de

oleaje y del nimero de extremos. Estos dos casos se tratardn a continuacion.

a) Ajuste a upa ley probabilistica

En este procedimiento, se cuenta con los datos obtenidos de las caras
meteorologicas por el método de S.M.B. o con los obtenidos mediante mediciones
directas con boyas o sensores de oleaje. Con estos datos, se aplica la siguiente
metodoloagia:

1) Obtener para cada afo meteorolégico el temporal maximo tanteando
entre los 3 o 4 temporales de mayor energia.

2) Repetir este proceso para n > 20 afios.

3) Ordenar de menor a mayor cada uno de los valores de H1/3
obtenidos de los n afios procesados dandoles a cada uno un nimero
de orden.

4} Obtener la ley probabilistica que se ajuste a este fenémeno mediante
la aplicacion de la ley de Gumbel dada por:

p=e {ec. 3.2.70)

donde « es laintensidad extremal

1 es el maximo caracteristico

Si se opera con la variable reducida, se puede ajustar a una
recta esta probabilidad, quedando definida por
y=a(H - {ec. 3.2.71)

la cual al graficarla nos muestra la ley de probabilidad.
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Gumbet dice que para muestras infinitas

o)

o = 128232 (ec. 3.2.72)
Tirs

= 0450, (ec. 3.2.73)

Para muestras finitas, el propone las siguientes dos ecuaciones:

a=-N (ec. 3.2.74)
JHIIJ
{
H=Hyis = Oyt Hy (ec. 3.2.79)
O
I CHy = ) o
donde &, = Vo L= es la desviacion estandar
] n
2 Hus
Huysia=— "7
n
y un ¥ on €stan dadas por la siguiente tabla
N Hn ON
20 0.52 1.08
30 0.54 111
40 0.54 1.14
067 1.28

b) Funcidn extremal g(Hs)

Este método parte de que se conoce el régimen de cleaje F(Hs) y el
nimero de excedencias por afio en los estados del mar n{Hs) con el cual

procederiamos a obtener la funcidn extremal con la siguiente formula:

P(Hs) = [F{H]"*™ {ec. 3.2.76)

Para obtener el régimen de oleaje se recurre al método de Sea and Swell

que consiste en que a partir de observaciones visuales puntuates obtenidas en la
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zona de oleaje, se recopila la informacién de acuerdo a la direccion de donde
proviene el oleaje determinando una rosa de oleaje y la altura de ofa dividida en
intervalos. Ademas se indican los porcentajes referidos al tiempo total en que se
presentan alturas de ola significantes comprendidas en estos intervalos, asi como

ios porcentajes referidos al tiempo total anual.

Ademas, de la curva de estados del mar se obtiene el numero de posibles
excedencias por afio n{Hs); siendo éste el cociente entre el tiempo total del afo y
el tiempo medio de la excedencia a ese nivel. El tiempo medio de la excedencia

es el promedio aritmético de las excedencias de la curva de estados.

Una de las ventajas de este método es que el poder calcular el régimen
extremal con un solo afio de evolucién de Hs, ademds de que tiene mayor poder

resolutivo que el método anteriormente expuesto.

3.2.3 Criterios de disefic

El disefio de estructuras maritimas se basa en la consideracidn de la accidn
de una ola sencilla de disefio. Esta ola es definida por su altura y periodo
obtenido de cualquier teoria de oleaje antes definida. También es necesario
calcular la presion, velocidad y aceleracion de la misma. Después de obtener
estos pardmetros que describen a 1a ola, es preciso definir el régimen de fiujo de
agua que se presenta; para esto se utiliza el nimero de Reynolds Re y el de
Keulegan-Carpenter Kc. Ef primero lo relacionamos con la viscosidad del fluido
mientras que el segundo se relaciona con la fuerza que actua sobre el cilindro,
Estos dos parametros se calculan con las siguientes formulas:

Re = Pi‘D (ec. 3.2.77)
{

Ke="d (ec. 3.2.78)

D
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donde 4 1a viscosidad absoluta del fluido
T el periodo
D el diametro de un cilindro por donde pasa el flujo
p la densidad de! fluido
u la velocidad del fluido
Uy la amplitud de la velocidad de la ola

Una vez definidos estos parametros, podemos empezar por describir las

fuerzas que actiuan sobre una estructura para después entender los fendmenos

que se dan para el disefio.

3.2.3.1 Momento lineal de un fluido

Para obtener el momento lineal de un fluido nos basamos en la segunda ley

de Newton aplicada a un fluido que diremos gue estd ocupando un volumen

controlado v en cualquier instante det tiempo el cual queda representado por

pegquefios rectangulos imaginarios que rodean a nuestra estructura; para facilitar la

comprensién se tomara un cilindro. Este volumen sera calculado por la férmula:

v = DAz

donde D es el diametro del cilindro

Az es su altura

:\_\"C//_-:"ﬂ_—h‘ r_‘_D‘-]

— ; _DISCO
FUERZA DE\..E—-L_”' DISCO “/>;:_

daz
OLEAJE at o '

! -
——CILINDRD o ‘umen

5 _RIGIDO  pE conrROL

|

<t

e u

T

Cilindro rigido circular.

* Idem 32.
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Considerando un movimiento como se muestra en la figura de arriba y que
el agua tiene una densidad p y una velocidad horizontal u, et esfuerzo horizontal

neto en el disco se puede calcular por la siguiente ecuacion:

> F = ; Ipzfdv + LD P - udA, {ec. 3.2.80)

Fara resolver esta férmula consideramos que ZFX =—gAr donde ies la

carga unitaria y el signo negativo se debe a que el esfuerzo se interpone al fluido.
La primera integral s aproximadamente igua! a lo que se muestra a continuacién

considerando que el fluido se desacelera por el objeto contra el que choca:

; [ pradv = ~pD*azn (ec. 3.2.81)

La segunda integral se resuelve de la siguiente manera:

.[, pu-udA, = _[f pu-udA, — L i udd, = 0= - DAz {ec. 3.2.82)

Si sustituimos y simplificamos estas dos ecuaciones en la ecuacion
principal, obtenemos:

4 = pD’u+ pDu-|u) {(ec. 3.2.83)

Para obtener la igualdad, se le implementan dos coeficientes a esta
formula. E! denominado Cp o coeficiente de arrastre al segundo sumando y el
coeficiente de inercia Cy al primero. Los valores de estos coeficientes guedan

dentro del intervalo de 0.4 a 2.0.

g=C,, ZpDzu + ;CDpDu:ui (ec. 3.2.84)
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3.2.3.2 Accibn del oleaje en cifindros flexibles

Si se considera un cilindro flexible con velocidad o y aceleracion o
horizontal tal que supere a las velocidades y aceleraciones del oleaje tendremos
que la ecuacion 3.2.84 tendra que verse modificada cambiando la velocidad u por
la velocidad relativa w—o y remplazando aspor w—o¢. Si ademds intentamos
representar la influencia de la longitud de ola Berge y Penzien definen la ecuacién

como sigue:

g=C,, —Z—pDzu +Cs %pDz(u -0)+ %C‘DpD(u -v)u-0v)| (ec. 3.2.85)

Los coeficientes de esta ecuacién se obtienen de la siguiente manera:

Cm=Cmi + Cmz (ec. 3.2.86)
Cyp =10 _0']2%? {ec. 3.2.87)
Cmz = (eC. 3288)

1.0 para %‘2 <05

1.54-1.08"2 para 505
Fl J1

3.2.3.3 Clasificacién de los regimenes de cargas debidas a fluidos

Hogben establece que “existen tres tipos de cargas en las estructuras:
debidas al arrastre, a la inercia o a |a difraccion. La importancia relativa de estas
en un caso particuiar depende del tipo y tamafo de la estructura y de la naturaleza
de las condiciones de ola. En general se puede decir que las cargas de arrastre
son resultado de la separacion del fluido inducido por la velocidad relativa del
mismo y son mucho mds significantes para componentes tubulares de pequerios

diametros en olas de gran altura.
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Las cargas de inercia se deben a gradientes de presion asociados con la
aceleracién relativa del ambiente fluido y son mas significantes para componentes
estructurales de grandes dimensiones seccionales. las fuerzas de difraccion se
deben a ia dispersion de olas en la estructura y solamente son significativas
cuando las dimensiones de la seccion son una fraccion sustancial de la longitud de

ola." ¥

De acuerdo a esto, tos regimenes de flujo se pueden dividir de acuerdo al
diametro del cilindro, altura y longitud de ola segtn los siguientes criterios:
1. Arrastre para D/H < 0.1,
2. Inerciapara05 < D/H < 1.0
3. Difraccion para D/i > 0.2

Si consideramos la siguiente figura:

VISTA SUPERIDR

. i
N
i.lp{l)

[}
: T
°..‘” VISTA DE LADO

n
- 1

) l
ls

PV A A e 4 T

o

* 1dem 32,
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La fuerza harizontal, vertical y momento de volteo en una columna o cilindro
sumergido queda definido por las siguientes ecuaciones:
Py =CoFy {ec. 3.2.89)

Pt =CF {ec. 3.2.90)
M (() = Cy(2F + xF )= C,M,  (ec. 3.2.91)

Las fuerzas verticales y horizontales también reciben el nombre de fuerzas
Froude-Krylov y son las originadas por la presion hidrodinamica en los centros de
las secciones vertical y horizontal respectivamente de la estructura sumergida. ’
Los coeficientes introducidos en esta ecuacién se obtienen de las siguientes

ecuaciones propuestas por Hogben y Standing:

lé 2
C, -1+ 0.75( [h) ] {1 -o.3[”f ] } (ec. 3.2.92a)
2
C = 1+0.74[”f] {g]pam;—? <1 (ec. 3.2.92b)
C, =1+ Tj parajj? > 1 {ec. 3.2.92¢)
C, = 1.9—0.35”5 {ec. 3.2.92d)

las cuales funcionan bajo los siguientes rangos:

h/D < 0.6 para Cp,, Cvy Co (ec. 3.2.93a)
03<hD <23 paraCpyCy (ec. 3.2.93b)
0.6 <h/D <23 paraCy {ec. 3.2.93¢)

Finalmente es importante decir que Hogben y Standing encontraron que las
fuerzas y momentos de difraccion total son practicamente independientes de la
forma de la planta estructural. También Hogben nos dice que para torres de
concreto que soportan a plataformas el calculo se centrara fundamentalimente en
ias fuerzas de inercia, mientras que para plataformas jacket y tubos conductores,

dominara la fuerza de arrastre por su pequefio diametro.
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3.3 Mareas

Se define a marea como el ascenso y descenso periddicos de todas las
aguas oceanicas, incluyendo las del mar abierto, los golfos y las bahias,
resultadoe de la atraccién gravitatoria de la Luna y del Sol sobre el agua y la
propia Tierra. Su intensidad esta en relacion directa con las posiciones relativas
que el So! y la Luna tienen respecto a la Tierra. De esta manera, de acuerdo a
los astros que las originan, las mareas se dividen en: mareas lunares y mareas

solares.

a) Mareas lunares

La Luna, al estar mucho mas cerca de la Tierra que el Sol, es la causa
principal de las mareas. Cuando la Luna esta justc encima de un punto dado de
la superficie terrestre, ejerce una fuerza de atraccion del agua, que, por lo tantg,
se eleva sobre su nivel normal. £} agua que cubre la porcién de Tierra mas
lejana de la Luna también esta sometida a atraccion; se forma asi otra elevacion
que proporciona el fundamento de una segunda onda. La cresta de onda situada
bajo la Luna se llama marea directa, y la del lado diametralmente opuesto de la
Tierra se llama marea opuesta. En ambas crestas, prevalece la condicion
conocida como de marea alta o pleamar, mientras que a lo lago de la
circunferencia formada por las zonas perpendiculares al eje de mareas directa y

opuesta se producen fases de marea baja o bajamar.

Las mareas aita y baja se alternan en un ciclo continuo. Las variaciones
producidas de forma natural entre los niveles de marea alta y baja se denominan
amplitud de la marea. En la mayoria de las costas de! mundo se producen dos
mareas altas y dos bajas cada dia lunar, siendo la duracién media de un dia
lunar 24 h, 50 min y 28 s. Una de las mareas altas esta provocada por la cresta

de marea directa y la otra por la cresta de marea opuesta.
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En general, dos mareas altas o bajas sucesivas tienen casi la misma
altura. Sin embargo, en algunos lugares fuera de! océano Atlantico estas alturas
varian de forma considerable; este fendmeno, conccido como desigualdad

diurna, todavia no se comprende bien en la actualidad.
b) Mareas solares

Asimismo, el Sol provoca el ascenso de dos crestas de onda opuestas,
pero como e! Sol estd mas alejade de la Tierra, su fuerza para crear mareas es
un 46% menor que la Luna. El resultado de la suma de las fuerzas ejercidas por
{a Luna y el Sol es una onda compuesta por dos crestas, cuya posicién depende
de las posiciones relativas de! Sel y de a Luna en un instante dado. Durante los
pericdos de Luna nueva y ilena, cuando el Sol, 1a Luna y la Tierra estan
alineadas, las ondas solar y lunar coinciden. Resulta un estado conccido como
mareas vivas; en ellas las mareas altas ascienden mas y las mareas bajas
descienden mas de lo habitual. Cuando ia Luna esta en el primer o tercer
cuadrante, e! Sol forma un angulo recto con respecto a la Tierra y las ondas
quedan sometidas a fuerzas opuestas del Sol y de la Luna. Este estado es el de
marea muerta: la marea alta es mas baja y la baja mas alta de lo normal. Las
mareas vivas y muerta se producen 60 h después de las fases correspondientes
de la Luna; este periodo se liama edad de |a marea o de la fase de desigualdad.
E! intervalo entre el instante en que ia Luna cruza un meridiano en un punto y
cuando la siguiente marea alta llega a ese punto se liama intervale Luna-marea,
o de marea alta. El intervalo de marea baja es el periodo entre el instante en que
la Luna cruza un meridiano y cuando liega la siguiente marea baja. Los valores
medios entre los intervalos Luna-marea durante los periodos de Luna nueva y
llena se conocen como establecimiento de puerto. Los valores de los intervalos
durante otros periodos del mes se denominan, a veces, establecimientos

corregidos.*

* Enciclopedia Encarta.
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¢} Tipos de mareas seqln su ciclo

De acuerdo al numero de pleamares y bajamares que tienen en su
periodo, las mareas se pueden dividir en tres: diurnas, semidiurnas y mixtas.
- Diurnas: Tiene un pleamar y un bajamar por ciclo, en un periodo de 24 horas.
- Semidiruna: Tiene dos pleamares y dos bajamares durante dos sucesivos
ciclos con periodo de 12 hr y 25 min cada uno donde las amplitudes de ambas
son sensiblemente semejantes.
- Mixta: Tienen dos pleamares y dos bajamares durante dos ciclos sucesivos,
con periodo de 12 hr y 25 min cada uno donde las amplitudes de ambas

presentan diferencias notorias.

La diferencia en altura entre los niveles de dos pleamares o bajarmares

sucesivos definen la desigualdad diara en tas mareas mixtas y semidiurnas.
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3.4 Corrientes

Las corrientes son movimientos, generaimente no periddicos, de masas de
agua de mar que se pueden dar en distintas capas a distintas profundidades o
entre ellas. Estas son generadas por diversas acciones como el viento sobre la
superficie del agua, las diferencias en densidades de la masa liquida, la
sobreelevacion del nivel medio debido a mareas y la topografia de ia costa entre
otras. Los parametros que definen a las mareas son la direccién y la velocidad
diaria. De acuerdo a su proceso de generacién, se pueden clasificar en:
corrientes generales, corrientes locales inducidas por el viento, corrientes

inducidas por el cleaje y corrientes de marea.

a) Corrientes generales

Son las que tienen su origen en la accion de los vientes permanentes en los
desplazamientos de masas liquidas de diversas temperaturas. Se ha observado
que el esquema de corrientes se puede adaptar al esquema de presiones
sumandole algunas corrientes submarinas que se han hallado en la modernidad.

Corriente de derive atlintica

© Microsoft Corparation. Reservadat todos l0e derechos, |

Corrientes en el mundo.*®

8 1dem 45.
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Estas muestran un movimiento general de la masa oceanica, la cual se

ilustra a continuacién.

 @Microsot: Corporation. Reservados tados los derachas, |

Movimiento global de la masa oceanica ¥

b) Corrientes locales inducidas por el viento

Ei viento, al soplar sobre la superficie del mar ocasiona un esfuerzo
cortante sobre el agua comunicandole de esta manera su movimiento. Las
particulas que describian oOrbitas elipticas casi cerradas cuando el viento no
actuaba, modifican su movimiento resultando una traslacion causada por el

impulso del viento.

Para obtener las corrientes debidas a la accion del viento, Ekman
considerd la accién de un viento ideal y constante sopiando sobre un plano de
agua de extension infinita. Ademds consideré las fuerzas de friccion y de
Coriolis; llegando a la expresion siguiente valida para el hemisferio Norte:

V = U e sin(45° -- az) (ec. 3.4.1)

7 1dem 45.
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donde Ves la velocidad de fa corriente en la direccién del viento
U; es la velocidad absoluta de la corriente en la superficie (pie/seq)
Z es la profundidad a la que se desea obtener Ia corriente
_, [pQsing
Voa
pwes 1a densidad def agua
O la velocidad angular terrestre 7.9 10-5 rad/seg
¢ la latitud

e la viscosidad

Con esta teoria se puede comprobar que para una z = 0 equivalente ala
superficie de! agua, la direccion de la corriente varia 45° con respecto a la del
viento. Y para valores de z mayores (mayor profundidad) esta variacion va
aumentando; llegando a ser totalmente opuesta para z = /a. Esto se ilustra en el

siguiente diagrama.

VIENTO

Comportamiento de las cormientes con respecto a la profundidad.“

* «[noenieria de Costas”, Armando Frias y Gonzalo Marena.
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3.5 Consideraciones previas para el disefio

En este tema se hablara de todos los requerimientos operacionales y datos
ambientales que afectan a las estructuras maritimas para poder obtener un disefio
detallado de éstas. Se mantendra un enfoque cualitativo sobre los fenomenos
descritos anteriormente definiende las condiciones que deberan tomarse en

cuenta para el disefio de la estructura.

3.5.1 Consideraciones operativas

Existe una gran variedad de consideraciones gue se deben hacer para el
disefio de una estructura maritima de las cuales se mencionan brevemente las

mas importantes a continuacion:

a) Funcién: Es importante definir la funcion gue tendra la estructura para poder

estudiar el equipamiento que sera necesario incluir en !as cubiertas.

b) Ubicacién: Dado que las condiciones oceanograficas y metecroldgicas varian
seglin la ubicacién geografica, también lo haran las condiciones de cimentacién,
al igual que la altura de ola de diserio, su periodo, las mareas, e} suelo, etc.

¢} Orientacion: La orientacién se rige por la direccion prevaleciente del oleaje, los

vientos, las corrientes y 1os requerimientos operativos.
d) Profundidad del agua: Con el calculo de esta se pueden establecer ias

elevaciones para las protecciones para el atraque de embarcaciones, las

defensas, cubiertas y la proteccion de corrosion.
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e) Elevacion de la cubierta: En el caso de plataformas, la plataforma se encuentra
a una attura razonable por arriba de la cresta de oleaje de la ola de disefio para
evitar el efecto de momento de volteo debido al impacto del oleaje sobre las
estructuras en cubierta.

f) Pozos: Los conductores de los pozos que estaran expuestos, generan
esfuerzos sobre la plataforma por lo que deberan considerarse el humero de

ellos y su espaciamiento.

g) Otros: Es también importante el conocer para el disefic de plataformas los
sistemas de acceso y auxilio, la protecciones contra fuego, derrame vy
contaminacién ambiental; la distribucién del equipo, materiales y personal; asi

como la categarizacion de exposicion de la estructura.

3.5.2 Consideraciones meteoroldgicas, oceanogréaficas y fisicas

Su determinacion contempla realizar mediciones y modelados para obtener
informacién que debe ser analizada estadisticamente. Posteriormente se
desarrollara la descripcién de las condiciones ambientales normales y extremas

contemplando que:
a) Las condiciones ambientales normales son importantes durante la construccion

y vida util de la estructura.

b} Las condiciones extremas son importantes durante la formulacion de las cargas

de disefo de la estructura.

Dentro de las consideraciones meteoroldgicas y oceanograficas se
encuentran al viento, oleaje, mareas, corrientes, hielo, procesos geologicos (fallas,
sismos, inestabilidad del suelo, gases atrapados en el subsuelo, etc) y las

incrustaciones marinas de {as cuales hablaremos a continuacién.
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3.5.2.1 Viento

Las fuerzas del viento se ejercen sobre la estructura que se encuentre
arriba del nivel del mar, asi como en el equipo, las habitaciones y torres de
perforacion ubicadas sobre ia plataforma. Las velocidades del viento se clasifican
en rachas con duracién menor a un minuto y vientos sostenidos con duraciones de
un minuto o mas. La informacion obtenida se da a la elevacion estandar de 10
metros sobre el nivel medio del mar, con una duracién promedio de una hora. Se
realiza el estudio para condiciones normales y extremas determinando ias

velocidades de disefo de viento.

a) Condiciones normales

- Se obtiene la frecuencia de ocurrencia para cada velocidad de viento sostenido
proveniente de varias direcciones para cada mes o temporada.

- Se describe la persistencia de vientos sostenidos sobre et umbral fijado para
cada mes o estacién.

- Se calcula ia velocidad de rachas probables asociadas a la velocidad de vientos

sostenidos.

b) Condiciones extremas
- Se ubica e lugar de la medicion, la fecha de ocurrencia, la magnitud de las

rachas y vientos sostenidos, asi como la direccion usada para el pronéstico de
huracanes,

- Se determina el periodo de retorno durante la vida Gtil de la estructura en los

- cuales se excedan los valores de velocidad de viento fijado como limite inferior

de rachas.
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3.5.2.2 Oleaje

El desarrollo de los parametros de disefio relacionados con el oleaje se

describe mediante:

Obtener toda la informacion meteorol6gica y oceanografica necesaria.
Proyectar ia rosa de vientos.

Predecir los estados del mar en aguas profundas segun la trayectoria de
tormenta utilizando un modelo analitico.

Definir el estado maximo posible del mar de acuerdo a las limitacicnes
geograficas.

Fijar los efectos batimétricos en los estados del mar para aguas profundas.
Utilizar las técnicas probabilisticas para predecir la ocurrencia de los estados
del mar a lo largo de varios tiempos de analisis.

Desarrollar los parametros de disefio por oleaje de disefio a través de la

evaluacion de riesgos fisicos y econémicos.

Por ofra parte, se obtiene la informacion de los estados del mar:

a) Condiciones normales para oleaje local y distante

Para cada mes o temporada, fa probabilidad de ocurrencia y el promedio de
persistencia de los diversos estados del mar provenientes de direcciones
especificas en términos de los parametros que describen el estado general del

mar.
Las velocidades del viento, mareas y corrientes que ocurran simultineamente

dentro de los estados del mar discretos.
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b) Condiciones extremas

Se pronostican las alturas de olas extremas de direcciones especificas en
funcién de sus intervalos de recurrencia promedios; ademas de:

- El rango probable y distribucion de los pertodos de oleaje asociadoes a las alturas
de olas extremas.

- La distribucion proyectada de otras alturas de ola, elevaciones maximas de
cresta, y espectros de energia de oleaje en los estados del mar que produzcan
la altura de cla extrema.

- Las mareas, corrientes, y vientos que puedan ocurrir simultaneamente con los
estados de mar extremos.

- La naturaleza, fecha y lugar de la condicion extrema.
3.5.2.3 Mareas

Las variaciones en las elevaciones de la marea diaria astrondmica ayudan a
determinar las elevaciones de las defensas para barcazas, anclaje, limites
superiores de incrustaciones marinas y zonas de impactc en miembros
estructurales de acero.

3.5.2.4 Corrientes

Las corrientes afectan la ubicacidon y orientacién del atraque de

embarcaciones, asi como las fuerzas sobre la estructura marina.
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3.5.2.5 Procesos Geoldgicos y cambios del suelo

Se refiere a los cambios geologicos asociados a los movimientos de los
sedimentos superficiales del fondo que pueden ocurrir en periodos relacionados
con la vida (til de ia plataforma. La naturateza, magnitud y periodos de retorne de
movimientos del suelo se evaluan con exploraciones in situ y modelados para
proveer informacién que muestre el efecto de éstos sobre las estructuras y sus
cimentaciones. Como ya se menciond estos movimientos pueden ser fallas,

sismos, inestabilidad del suelo, erosidn y gases bajo la superficie.
3.5.2.6 Incrustaciones marinas

Las estructuras marinas acumulan incrustaciones de organismos marinos
en su superficie. Ello es generalmente mayor cerca del nivel medio del agua, sin
embargo existen zonas donde se encuentra todavia a profundidades de hasta 60
metros. Las incrustaciones marinas aumentan las fuerzas de oleaje debido al

incremento del didmetro de los elementos y la mayor rugosidad.

3.5.3 Consideraciones para la cimentacion

El conocimiento de las condiciones existentes del suelo en el sitio de
construccion permite un disefio -seguro y ecoaomico. Para-esto se realizan
estudios estratigraficos obteniendo la relacion entre cuestiones fisicas y de disefo.
La investigacion comienza con el reconocimiento del lugar siendo el propédsito de
este estudio el identificar problemas potenciales que ayuden a la planeacién de
los estudios estratigraficos. Ademas se hacen sondeos para describir cada una de

las capas geologicas que componen la estratigrafia del sitio.
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3.5.4 Categorias de exposicion de las obras

Las estructuras se pueden clasificar en varios niveles de exposicidn para
determinar el criterio de disefio que se utilizard en el proyecto. Los niveles se
determinan de acuerdo a consideraciones de seguridad de vidas humanas y
consecuencia de falla. La primera abarca la carga maxima anticipada que se
podria presentar teniendo personal humano en la estructura. La segunda
considera las pérdidas al duefio, a la operacidn y a la industria o gobierno.

3.5.4.1 Seguridad de vidas humanas

a) Riesgo muy alto: Se ubican agui las estructuras en donde hay personas

viviendo y trabajando constantemente.

b) Riesgo alto: Se consideran en esta categoria a las estructuras que
normalmente se encuentran ocupadas por personas, a excepcion de eventos
meteorologicos extremos.

c) Riesgo moderado: Se refiere a las estructuras que normalmente no se
encuentran ocupadas o a aquellas que no entren en ninguna de las dos
categorias anteriores.

3.5.4.2 Consecuencia de falla

La tabla mostrada indica la clasificaciéon de acuerdo al "Criterio transitorio

para la evaluacion y el disefo de plataformas marinas fijas en la sonda de

Campeche” ®

4% “Criterio transitorio para la evaluacion y el disefio de plataformas marinas fijas en la sonda de Campeche”
Emitido por PEMEX vy el IMP.
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CATEGORIA DE EXPOSICION

SERVICIO PRODL\J’géIlE')TJEII';A?dEE JADO (CONSECUENCIA DE FALLA)
EVALUACION DISENO
ENLACE - MUY ALTA
MEDICION - MUY ALTA
COMPRESION - ALTA
HABITACIONAL - MODERADA
INYECCION - ALTA
MIXTO > 100 000 BPD MUY ALTA
< 100 000 BPD ALTA
> 100 000 BPD MUY ALTA
PERFORACION | 50 000 BPD - 100 000 BPD ALTA
< 50 000 BPD MODERADA MUY ALTA
PRODUCCION > 100 000 BPD MUY ALTA
TEMPORAL < 100 000 BPD ALTA
o :
REBOMBEQ - MUY ALTA
RECUPERACION DE | 50 000 BPD - 100 000 BPD ALTA
POZOS < 50 000 BPD MODERADA
TELECOM - MODERADA
Categorizacién de las estructuras principales.™
3 |dem 49,




3.6 Criterios de disefio

3.6. 1 Definicion de cargas

Las cargas que se involucran en el disefo asi como los efectos dinamicos
que estas producen son las vivas, las muertas, las meteorologicas y

oceanograficas, las debidas a la construccién y las dinamicas.

a) Cargas muertas: son aquellas que no cambian segtn el modo de operacion.
Estas incluyen:

- Peso de la estructura en el aire incluyendo el de fas pilas de sustentacion y el
lastre cuando sea conveniente.

- Peso del equipe y estructuras permanentemente montadas.

- Fuerzas hidrostaticas actuando en la estructura bajo el nivel de agua.

b) Cargas vivas: son aquellas cargas que afectan a la estructura durante su uso y
que puede cambiar durante su operacion. En el caso de |as plataformas se
integran por:

- Peso del equipo de perforacion y produccién

- Peso del area habitacional, helipuerto, equipo de salvamento, equipa de buceo
y equipo suplementario para maquinaria y trabajadores que pueda ser agregado
o removido de |a piataforma.

- Peso de refacciones, combustibles y liquidos guardados en tanques.

- Fuerzas derivadas de! uso de gritas, considerando la carga levantada y su

movimiento.

c) Cargas meteoroldgicas y oceanograficas: son las cargas debidas a los
fenomenos naturales como el viento, corrientes, oleaje, sismos, nieve, hielo y
movimientos de la tierra. También incluyen Jas cargas por variaciones en la
presién hidrostatica y flotabilidad en la estructura debido a los cambios de nivel

del mar por el cleaje y las mareas,
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d) Cargas debidas a la construccion:  incluyen la fabricacién, cargado,

transportacion e instalacion de las estructuras.

e} Cargas dinamicas: se deben a la oscilacién en las estructuras debidas a la

accion del oleaje, viento, sismo o maquinaria.

3.6.2 Condiciones de carga

En el disefic de estructuras se considera la condicidn de carga que
produzcan los efectos mas agresivos. Existen cuatro combinaciones de carga:

- Condiciones meteoroldgicas y oceanograficas de operacién combinadas con
cargas muertas y cargas vivas maximas ocasionadas por la operacién normal
de [a piataforma.

- Condiciones meteorolégicas y oceanograficas de operacién combinadas con
cargas muertas y cargas vivas minimas asociadas a la operacién normal de ia
plataforma.

- Condiciones de disefio meteorolégico y oceanografico con cargas muertas y
cargas vivas maximas propias a la combinacion de condiciones extremas.

- Condiciones de disefio metecrologico y oceanografico con cargas muertas y

cargas vivas minimas debidas a la combinacién de condiciones extremas.

Existen también condiciones temporales de carga que se dan durante la
fabricacién, transportacion e instalacion de estructuras. Para estas condiciones
se toman en cuenta las condiciones y combinaciones apropiadas de cargas
muertas, cargas provisionales maximas y cargas ambientales. Cada miembro

estructural se disefia para Ia condicion de carga que produzca el mayor esfuerzo,
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3.6.3 Camgas de disefio

Las estructuras maritimas se encuentran expuestas a una gran variedad
de cargas. Para su disefio es conveniente analizarlas individualmente y en
conjunto, asi como su accion local y general sobre la estructura. Algunas de
estas que ya hemos visto en los capitulos antericres son el oleaje, el viento, las
corrientes, los sismos, el hielo, cargas accidentales y cargas por fabricacion. A
continuacion se describirdn las mas importantes de estas considerando su

importancia dentro del disefio de estructuras maritimas.
3.6.3.1 Oleaje

Las cargas debidas al cleaje son de naturaleza dinamica, sin embargo en
la gran mayoria de los casos se pueden emplear analisis estaticos equivalentes
a este fendmeno. A continuacion se describen los dos métodos de analisis de

oleaje mencionados.

a) Analisis estatico de oleaje

El procedimiento para el oleaje incidente comienza por especificar los
pardmetros de oleaje descritos con anterioridad (altura y periodo de ola),
profundidad de agua en tormenta y su sentido. Posteriormente se procede al
calculo de la fuerza debida a! oleaje, lo cual se realiza mediante el método que

procede:

- Se determina un periodo de ola supuesto debido al efecto de refraccién del
oleaje. Para definir este periodo supuesto, se emplea |a siguiente grafica para
el caso de que dig7? > 0.01. V, es la componente de la velocidad en la
direccion del oleaje, g es la aceleracidn de la gravedad, d es la profundidad

del agua, T el periodo y T, € periodo supuesto.
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Para casos en que digT? < 0.01 se puede utilizar ia siguiente relacion:

(T, /Ty =14V, gd (ec. 36.1)

- Se determinan los factores que describen el movimiento de la ola de acuerdo
a la teoria de oleaje mas conveniente, especificando la altura de ola, la

profundidad en aguas tormentosas y el periodo aparente.

- Los componentes horizontales de las velocidades y aceleraciones de las
particulas de la ola se reducen por un factor de movimiento del oleaje. Esto
se realiza con el objetivo de lograr una mayor aproximacion al modelo real del
oleaje. Las mediciones del movimiento de oleaje admiten factores
comprendidos entre 0.85 y 0.95 para tormentas tropicales y de 0.95 a 1.00

para tormentas extra-tropicales.

$1 wRecammended Practice for Planning, Designing and Construeting Fixed Offshore Platforms- Working
Stress Design™ American Petroleum Institute.
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- Se determina el perfil de oleaje local efectiva con el uso del factor de
obstruccidn de corriente. La velocidad del oleaje en los alrededores de la
estructura se reduce debido a la obstruccion del flujp. La presencia de la
estructura causa que el flujo incidental se desvie; una parte de este fiujo va
alrededor de la estructura en vez de ir a través de ella, por lo que ia velocidad
del oleaje disminuya. En el caso de plataformas donde las cargas se obtiene
de la suma de las cargas locales de la ecuacion de Morison, se debe emplear

la velocidad de oleaje local.

Algunos valores de los factores de obstruccion de oleaje para estructuras

tipo jacket en el Golfo de México se mencionan a continuacion:

Nimero de piernas Incidencia del oleaje Factor
3 Todo 0.90
4 Extremo 0.80

Diagonal 0.85

De costado 0.80

6 Extremo 0.75
Diagonal 0.85

De costado 0.80

8 Extremo 0.70
Diagonal 0.85

De costado 0.80

52

- E! perfil de la corriente efectiva local se combina vectorialmente con el
movimiento de oleaje para determinar ias velocidades y aceleraciones locales
del fluido para emplearlas en la ecuacion de Morison. Ei perfif de corriente se

presenta para condicién de tormenta por Io que se adapta a la superficie de

*2 1dem 51.
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oleaje local. Una forma aceptada es la aproximacion lineal de alargamiento.
En el alargamiento lineal, la corriente en un punto de elevacion z, arriba de la
elevacion de la superficie de oleaje , es calculada desde el perfil especifico
de la corriente con elevacion z'. Las elevaciones z y z' se relacionan
linealmente de la siguiente manera:

(Z+d)=(z+d)dNd + 1) (ec. 36.2)

donde d es la profundidad para condicion de tormenta.

- Todos los elementos estructurales, conductores, elevadores y accesorios
incrementan su superficie de seccion transversal considerando el espesor de
fas incrustaciones marinas. También los elementos con seccién transversal
circular, se clasifican como suaves ¢ rugosos dependiendo de {a cantidad de
incrustaciones que se acumule en ellos con el tiempo. En el “Criterio
Transitorio para la evaluacién y diseno de plataformas marinas Fijas en la
Sonda de Campeche™ se establecen los siguientes espesores de las

incrustaciones respecto a la elevacién del nivel del mar.

Range de elevacion respecto Espesor de Incrustaciones marinas
al NMM {m) durg (cm)
+1.0a-20.0 7.5
-20.0a-50.0 55
-50.0 a -80.0 35

- Se determinan ios coeficientes de arrastre y de inercia considerando la
corriente, oleaje y la forma, accidentalidad, tamafio y orientaciéon de los

miembros estructurates. Para situaciones tipicas de disefio, las fuerzas

3 “Criterio Transitorio para la evaluacién y disefio de plataformas marinas Fijas ¢n la Sonda de Campeche™
Editado por PEMEZ y i IMP.
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globales sobre la estructura se pueden obtener utilizando los siguientes
valores para cilindros circulares.
Suaves Cys,=065 C,=186
Asperos Cya=105 Cmp=1.2
Para miembros que no sean cilindros circulares, los valores de los
coeficientes se pueden obtener en ei libro de la casa editora Dernorske Veritas

llamado “Reglas para el disefio, construccion e inspeccién de estructuras costa

afuera”®

- Los coeficientes de fuerza de oleaje (de inercia y de arrastre) para el arreglo
de conductores en plataformas se reducen por el factor de proteccion.
Dependiendo de la configuracién de la estructura y del ndmero de
conductores de pozos, las fuerzas de oleaje en los conductores pueden ser un
gran porcentaje de las fuerzas totales de oleaje. Este factor de reduccion se
puede determinar de la siguiente grafica donde S es el espaciamiento centro a
centro de los conductores en la direccion del oleaje, y D es el diametro de los

conductores incluyendo a las incrustaciones marinas.

1.1

oo
Y] /

o7

Snlaiding Factor
,

0.5

0.4

0.2
15 2 25 a 35 4 45 5 65

&0

Factor de proteccidn para cargas de oleaje en arreglos de conductores segin el espaciarmiento
entre éstos.*

3 1dem 51,
3 tdem 51.
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- Se desarrollan modelos hidredinamicos para conductores y accesorios. Los

accesorios tales como botes, defensas y protecciones, corredores y escaleras

se consideran para la inclusion del modelo hidrodindmico de la estructura

debido a que pueden significar incrementos en las fuerzas de oleaje.

- Se caleulan las fuerzas de corriente y oleaje local para todos los miembros de

la estructura utilizando la ecuacién de Morison. El calculo de las fuerzas

ocasionadas por las olas en objetos cilindricos depende de la relacidn entre la

longitud de ola y el didmetro de los miembros. Cuando fa relacién es grande

(>5), el miembro no modifica significantemente la incidencia del oleaje. Las

fuerzas de oleaje se pueden calcular por la suma de la fuerza de arrastre y de

inercia como se vio con anterioridad en este capitulo mediante la ecuacidn:

donde

FeFy+F=C * avec, v (ec. 3.6.3)
" 2g g ot

F es la fuerza hidrodinamica por unidad de longitud

Fp es la fuerza de arrastre por unidad de fongitud

F;es la fuerza de inercia por unidad de longitud

Cp es el coeficiente de arrastre

w es el peso especifico del agua en (N/m)

g es la aceleracion de la gravedad

A es el area normal del cilindro por unidad de longitud (igual al
diametro para cilindros circulares)

V es el volumen desplazado del cilindro por unidad de fongitud
(igual a nD?4 para cilindros circulares)

D es el diametro efective del cilindro circular incluyendo las
incrustaciones marinas

U es la componente de velocidad normal al eje de ia estructura

Ul es el valor absoluto de U

Cn es el coeficiente de inercia
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ol ., .
= es el componente de la aceleracion local normal al eje de la
]

estructura

Se calcula la fuerza total como la suma de todas las fuerzas iocales. El
cortante total en la base y el momento de volteo se calculan por la suma
vectorial de la fuerza de inercia y arrastre local debidas al oleaje, corrientes y
a las fuerzas de viento en las porciones expuestas de la estructura. El calculo
se debe hacer considerando que la cresta de la ola incide sobre la estructura
para obtener los valores de cortante base y momento de volteo maximos.
Ademas se toma en cuenta que el maximo cortante puede no ocurrir
simultaneamente con el maximo momento de volteo y que los esfuerzos
maximos locales pueden ocurrir para posiciones de oleaje distintos a los que

ocasionan las fuerzas maximas globales en la estructura.

Los esfuerzos locales se deben tanto a fuerzas hidrodinamicas como a cargas
transferidas por el resto de la estructura. Las fuerzas generadas localmente
incluyen no sdlo a las fuerzas de arrastre y de inercia modeladas por la
ecuacién de Morison, sino también a las fuerzas de volteo, a las fuerzas

axiales de Froude-Krylov, a ta flotacidn y al peso.

b) Analisis dinamico del oleaje

Eil analisis dinamice del oleaje se realiza cuando el estado de disefio del

mar contiene energia de cleaje en frecuencias cercanas a la frecuencia natural

de oscilacién de la estructura. El contenido de energia de oleaje contra la

frecuencia se puede describir por un espectro de oleaje (energia) determinado

por mediciones de datos o por predicciones aplicables a la zona donde se

encuentra la estructura.
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Para el analisis dinamico se utiliza una teoria de oleaje lineal aplicada en
tres dimensiones. También se consideran los efectos ocasionados por trenes de
oleaje, asi como las cargas no lineales de arrastre generadas por las corrientes y

las cargas por vientos canstantes.

E! caiculo de la fuerza del fluido en un miembro se hace con la ecuacion
de Morison con la modificacidn de incluir el efecto de movimiento de la

estructura. Para esto se hace la siguiente sustitucion: en vez de U Ul se utiliza

(U -o)lU —v| donde » es la componente de la velocidad de |a estructura normal

al eje del miembro.

Finalmente, el método de analisis dinamico utilizado es el que muestra el
comportamiento con respecto al tempo. Con este se predice la respuesta de las
estructuras a condiciones extremas de oleaje. Para el disefio de miembros, los
esfuerzos se determinan con un andlisis estatico que incluye de manera

apropiada los efectos debidos a la respuesta dinamica de la estructura.
3.6.3.2 Viento

El criterio de disefio por viento se determina con base en el analisis de los
datos que se obtengan del sitio de interés. Aunque las cargas por viento son de
naturaleza dindmica algunas estructuras responden a éstas de una manera
estatica. Para el disefio se consideran tanto los vientos sostenidos como las
rachas de viento. Los vientos sostenidos se utilizan para el calculo de las cargas
totales por viento en la estructura, mientras que las rachas se utilizan para el
disefio individual de algunos elementos de fa misma. En este caso se define la
velocidad del viento con base en dos parametros que son su elevacion y su

duracion.
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a) Perfiles de viento y rachas.

Para condiciones de vientos fuertes la velocidad de viento de disefio u{z,f)
{ft/s) con altura z sobre &l nivel del mar correspondiente a un periodo de tiempo

promedio { donde t < ¢, =3600s se catcula con la siguiente ecuacion:

u(z,n = U(z)-[l —0.411u(z)ln[tiﬂ (ec. 3.6.4)

[

donde la velocidad de viento con duracion de una hora U(z) (ft/s) a la altura z (ft)
se da por:

Z
U(z) =U0[1—Cln[32_éﬂ {ec. 3.6.5)

C =5.73x107(1 +0.04570 )'? (ec. 3.6.6)

y donde la intensidad de la turbulencia /, (z) a la altura z se obtiene de:

-0.22
I(z)=0.06[1+001317 | -%. ec. 36.7
(2) [ 0{32_8] ( )

L, en ft/s es la media de la velocidad de viento de 1 hora a 32.8 ft (10m)

de altura.

b) Espectro de viento

El espectro de viento se utiliza para aquellas estructuras en donde el
estudio dinamico del viento es necesario. La ecuacion de densidad de energia
que describe a las fluctuaciones lineales de la velocidad del viento queda

representada por a ecuacion siguiente:

{412
S(f) = _\3.28/\328/ (ec. 3.6.8)

3

(t+ )
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z 23 U -0.75

donde n=0.468
S(H) dado en ft¥s%/Hz es la densidad de energia espectral a una
frecuencia fen Hz
z es |a altura sobre el nive! del mar en ft
U, es la velocidad media del viento con duracién de 1 hora a 32.8 ft
{10m) sobre el nive) det mar

¢) Relacion entre la velocidad y la fuerza del viento

La fuerza de arrastre del viento sobre un objeto se puede calcular con la
ecuacidn:

F={pl2C,A (ec. 3.6.10)

donde F es ia fuerza del viento
pes la densidad del aire
u es la velocidad del viento
C; es el coeficiente de forma
A es el area del objeto

d} Consideraciones de la fuerza del viento local

Las fuerzas sobre cualquier superficie plana debe de considerarse que
actoa normaimente a la superficie para todas las direcciones de donde provenga
el viento. Las fuerzas en cilindros verticales se consideran que actian en la

direccion del viento.
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Por otro lado, las fuerzas que actGan en superficies planas que no son
perpendiculares a la direccion del viento, como lo pueden ser algunos tados de
los edificios en la estructura, se deben calcular utilizando las formulas adecuadas
que consideran el sesgo existente entre la direccion del viento y el plano de la

superficie.

e) Coeficientes de forma

Los coeficientes de forma para ia accion de vientos sobre areas planas y
perpendiculares a la direccién de estos mas utilizados son:
-Vigas=1.5
- Lados de edificios = 1.5
- Secciones cilindricas = 0.5

- Superficie de plataformas en general = 1.0

3.6.3.3 Corrientes

La corriente total es ta suma de las corrientes de marea, de circulacién
general y de tormenta tal como se mencioné anteriormente. La magnitud relativa

de estos componente varia dependiendo de la ubicacién de la estructura.

Cuando la corriente actita de manera independiente la fuerza de arrastre
se obtiene de la ecuacion de Morison considerande que dU/dt = 0. Cuando éste
fenomeno ocurre simultaneamente con el oleaje, el calculo se realiza como se
describid previamente en el analisis estdtico de oleaje, mediante la suma
vectorial de las velocidades de las particulas en movimiento. Para miembraos
esbeltos se analiza la posibilidad de vibracion debido a la periodicidad de la

cubierta.
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3.6.3.4 Fuerzas por fabricacion e instalacion

Las fuerzas por fabricacion de la estructura son aquellas fuerzas ejercidas
sobre miembros individuales, componentes de la estructura, ¢ la unidad
completa durante la descarga, manejo y ensamble en los patios de fabricacion.
Las fuerzas de instalacidon son las fuerzas sobre las estructuras durante las
operaciones de movimiento de los componentes del sitio de fabricacion al sitio
de ubicacién final, asi como al instalar las distintos accesorios o equipos que

completen la ocbra.

a) Fuerzas por ereccion

Las fuerzas por ereccién se dan por elevar la estructura durante la
fabricacion e instalacion en la construccion de la obra. La magnitud de tales
fuerzas se debe determinar considerando la accion de fuerzas estaticas y

dinamicas aplicadas a la estructura.

b) Fuerzas de transportacién

Las fuerzas de transportacion se consideran para el disefio sin importar si
{a estructura es transportada en barcazas o si es una estructura flotante. Estas
fuerzas son el resultado de la manera en que es sostenida la estructura por su
flotabilidad o por algin medic de transporte, ademas de la respuesta de ias
condiciones del medio ambiente al remolque en su tfrayecto al sitio donde

residira.
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¢) Fuerzas de lanzamiento de la estructura

El lanzamiento de la estructura se puede dar ya sea del patio de
construccion al mar en el caso de estructuras flotantes, o de la barcaza al sitio
donde residira permanentemente. En principio se calculan las fuerzas
horizontales para iniciar el lanzamiento de la estructura. Sin embargo, las cargas
mds severas debido al lanzamiento de la estructura se dan por la rotacion de la
misma en el agua. Por esto hace un andlisis profundo de las fuerzas inducidas
dinamicamente a la estructura por el lanzamiento. Ademas se considera la
accion dinamica del viento, oleaje y corrientes sobre la estructura al lanzarla y

posicionarla en su sitio final.

3.6.4 Disefic esfructural

Los miembros sujetos a la combinacién de cargas por flexion y
compresion se disefian de manera que satisfagan los criterios de esfuerzos y
estabilidad en toda su extensién. En el pasado se observd que las cargas
ambientales variaban muy poco con respecto a las distintas direcciones de
donde provenian lo cual resultd en disefics razonablemente simétricos bajo el
punto de vista estructural y que ademas han mostrado un comportamiento
adecuado en condiciones normales de operacion y en tormentas.  Actualmente
con los grandes avances tecnolégicos, se estudian los esfuerzos que se
presentan para las estructuras maritimas considerando las direcciones de donde
provienen las fuerzas incluyendo en el disefio la orientacion mas favorable para
la estructura. Para esto, se debe considerar la direccion de las fuerzas asi como

el disefio de los pilotes.

Las fuerzas oceanograficas y meteorologicas se catculan para todas las
direcciones con las cuales se puede disefar el arreglo de la estructura y de los
pilotes de cimentacion, de ser necesarios. Como minimo el estudio de fuerzas

incluye las direcciones paralela y perpendicular para cada miembro estructural,
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asi como las direcciones diagonales. Estas direcciones se fijan con respecto a
los ejes locales para cada miembro lo cual resulta en un minimo de 8 direcciones
de andlisis para una estructura simétrica, rectangular y cuadrada; y un minimo

de 12 direcciones para una estructura tipo tripode.

Los pilotes se disefian considerando la carga individual especifica que
actuara en cada unc de ellos debida a las condiciones de direccion antes
mencionadas. Esto es muy posible gue resuite en cimentaciones no simétricas
donde cada pilote tendra una distinta profundidad, rigidez y esfuerzo.

3.6.4.1 Esfuerzos permisibles para estructuras cilindricas de acero

Para el disefio de estructuras cilindricas se consideran los esfuerzos
debidos a la tension y compresion axial, al pandeo y al cortante segun se indica;

a) Tensidn axial

£l esfuerzo permisible de tensién F; para estructuras cilindricas sujetas a
cargas de tensidn axial se determinan con la siguiente férmula:
F =06F, (ec. 3.6.11)

donde Fy es el esfuerzo de fluencia en Megapascales.
b) Compresidn axial
b.1) Pandeo en columnas

Et esfuerzo permisible en compresién axial, F,, para elementos con la

relacién D/t menor o igual a 60 se obtiene con la siguiente formula:
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(kI
207 1Y

=--L_.Itxe J ara Kiir < C, .3.6.12
° 3Ky (Kiey P ’ (ec )
SI347 T
8C. 8C
2
" = 2_3’(2;/‘5-)-2 para Ki/r=C, (ec. 36.13)
r
12 2E 172
donde C. =[ ”} (ec. 36.14)
F,'V

E es el modulo elastico de Young
K es el factor de longitug efectiva®
I es la lengitud sin reforzar

res el radio de giro

Para miembros con relacion D/# > 60 se sustituye el esfuerzo critico por
pandeoc local (Fye 0 Fxe) por Fy al determinar Ccy Fa.

b.2) Pandeo local

Para elementos no rigidos se investiga el efecto de pandeo local debido a
la compresion axial cuando la relacidn D/t > 60. Cuando esta relacion es mayor
de 60 y menor de 300, y ademas las paredes tienen un espesor > 6 mm, se
deben determinar el esfuerzo de pandeo local elastico F,, e inelastico F,.. En
general el pandeo local sobre columnas se obtiene sustituyendo estos valores
por el de F, en la ecuacion de pandeo de columnas.

Los valores de esfuerzo de pandeo elastico e inelastice local se obtienen

con las ecuaciones maostradas a continuacion:
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- Esfuerzo de pandeo local elastico

= 2k {ec. 3.6.15)
D
donde C es el coeficiente de pandeo elastico critico

D es el diametro exterior

t es et espesor de la pared

El valor tedrico de C es 06. sin embargo es comun utilizar un valor

reducido de C = 0.3 al considerar las imperfecciones de la geometria inicial de
la estructura.

- Esfuerzo de pandeo local inelastico
F,=F|l64-023D/n"* < F, (ec. 3.6.16)

F,.=F, para(DA) < 60 (ec. 3.6.17)
¢) Esfuerzo debido a una deflexion

El esfuerzo debido a una deflexién se calcula mediante:

F, =0.75F, para b < I_Q;_“"_O {ec. 3.6.18)
t

y

F.D
£ =|084—1.74722 |p para 10390 D (20680 (o 55.19)
Et |7 F, { F

D
e F, = [0.72 ﬂO.SSVZ:[ ]F), para 2-01?80 < D <300 (ec. 3.6.20)

')' !

* Jdem 51, Pag, 42
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d) Esfuerzo cortante

El maximo esfuerzo cortante f, para un elemento cilindrico es:

V
= —— ec. 3.6.21
/s 0.54 ( )
donde f, es el maximo esfuerzo cottante

V es el cortante transversal

A es el area transversal

El esfuerzo cortante permisible se obtiene de la retacion:
F,.=04F, (ec. 3.6.22)

e) Esfuerzo torsionante

El maximo esfuerzo torsionante f,; para elementos cilindrico se obtiene de:

f, = M (D/2) {ec. 3.6.23)
!
P
donde f.es el maximo esfuerzo torsionante

M; es el momento torsionante maximo

I, es el momento polar de inercia

El esfuerzo torsionante permisible F,; se calcula de la siguiente ecuacion:
F,=04F, (ec. 3.6.24)
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3.6.5 Conexiones

Las conexiones al final de los elementos en tensién o compresion

soportan el esfuerzo indicado por las cargas de disefio. Este no puede ser

menor al 50% del esfuerzo efectiva dei elemento. El esfuerzo efectivo €s la

carga de pandeo para miembros cargados en compresion o tension, o la carga

de fluencia para miembros sometidos a tension. Para conexiones tubulares

simples, se obtiene la siguiente condicion: .

F &
Fulyrsind) (ec. 3.6.25)
F.(11+1.5/ p)
donde F,c es el esfuerzo de fluencia para miembros en la coyuntura

Fynes el esfuerzo de fluencia para miembros reforzados
By 1,0s0n parametros geométricos de acuerdo a la siguiente figura

-
L]

Sfo ola -

Terminologla y Geometria para conexiones en tubos simples.”’

La soldadura en las conexiones debe tener una capacidad igual al:
a) esfuerzo de los miembros unidos basado en la fluencia.

b) esfuerzo de la coyuntura basado en e! cortante.
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3.6.6 Fatiga

En el disefio de conexiones tubulares es necesario considerar los
problemas por fatiga relacionados a los esfuerzos locales ciclicos. Es comin
emplear la técnica del analisis espectral. En una manera muy general el analisis

por fatiga se debe de realizar de la siguiente manera:

a) Se desarrolla un estudio sobre todos los estados del mar que se esperan

durante la vida de la estructura.

b} Se realiza un analisis para obtener la respuesta estructural de los elementos
para una fuerza de oleaje en términos de esfuerzo. Se utiliza un factor de
movimiento de oleaje igual a 1.0 y un factor de proteccion de 1.0. Para esto
se utiliza un andlisis espectral donde se determine el esfuerzo resultade de
diche estado de! mar. Se toman en cuenta los efectos dinamicos para
estructuras con periodos de oscilacidn semejantes a los correspondientes a

las cargas ambientales.

¢) Se consideran los esfuerzos locales que ocurren en conexiones tubulares
como posibles puntos de falla en ias intersecciones. Se utilizan factores de
concentracion de esfuerzos adecuados para este analisis.

d) Para cada punto cercano a las intersecciones de elementos, se calcula la
respuesta al esfuerzo para cada estado del mar, considerando efectos de
esfuerzos totales y locales. La respuesta a esfuerzos se combina con
distribuciones de esfuerzos a largos intervalos, con lo cual se calcula la
relacion de dafio acumulative por fatiga, D, mediante la ecuacion:

D= Z(n/N) {ec. 3.6.26)

57 [dem 51.



donde  nes el nimero de ciclos aplicados dentro de un rango de esfuerzo
dado
N es el nimero de ciclos para el cual el rango de esfuerzo dado es

permitido por {as curvas S-N

e) En general el disefio por fatiga para cada union y elemento estructural es al
menos del doble de la vida (til de la estructura.

3.6.7 Cimentacion

La cimentacion se disefia para soportar ias cargas estaticas, ciclicas y
transitorias sin sufrir deformaciones o vibraciones excesivas en la estructura. Es
tmportante investigar la posibilidad de movimiento del suelo marino con relacion a
tos elementos de cimentacion; asi como las fuerzas que causan dicho movimiento
para incluirlas en el disefio. La cimentacion en estructuras como las plataformas
consiste en la colocacion de pilas de cimentacidn. Un aspecto importante a
considerar en el disefioc de cimentaciones es la erosion del lecho marino. Esta

afecta tanto a la resistencia lateral como axial de las pilas.
3.6.7.1 Pilas de cimentacion

Existen basicamente tres tipos de pilas de cimentacién: pilas hincadas,
pilas coladas in situ, y pilas acampanadas. El uso de estas varia segun las

necesidades estructurales que se emplean para el disefio.

a) Pilas hincagas

Se utilizan pilas con puntas expuestas para este tipo de cimentaciones,
Estas pilas son hincadas en ei suelo marino con martilios de impacto que utilizan

vapor, diesel o fuerza hidraulica como fuente de energia. El espesor de la pared
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de pilas debe ser tal que resista las cargas axial y lateral asi como los esfuerzos

que se originan por su hincado.

Estos esfuerzos se pueden predecir utilizando los principios de esfuerzos
elasticos debidos a la transmisién de cargas de oleaje considerando los
parametros que rigen el comportamiento del suelo, pilas, amortiguadores y

martillo.

b} Pilas coladas in sifu

Las pilas coladas in situ se utilizan en suelos que soportan perforaciones
abiertas con o sin lodos perforadores. Existen dos tipos de pilas coladas in situ:
- De una sola etapa: consiste en la excavacion de un hoyo donde se coloca la

pila. Este hoyo es después rellenado con mortero dando el soporte necesario

para {a transmisién de esfuerzos.

- De dos etapas: Consiste en dos pilas colocadas concéntricamente, coladas
para volverse una sola seccién compuesta. Una pila se hinca hasta una
penetraciéon determinada en donde bajo de ella se puede mantener un hoyo
abierto. Esta pila externa se convierte en la funda para la siguiente operacién
que consiste en penetrar el suelo para insertar la pila interna que
posteriormente sera rellenada con mortero para convertir a ambas pilas en un

solo elemento compuesto.

c) Pilas acampanadas

Las campanas se construyen en el extremo de la pila para aumentar la
capacidad de sostenerse en el suelo. La excavacion de ia campana se lleva a
cabo desde la parte inferior de la pila mediante una herramienta expansiva. Se
excava un hoyo piloto bajo la campana que actue como un vertedero de material

cortado. La campana y pila se rellenan con concreto hasta una altura gue
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desarrolle una adecuada transmisién de esfuerzos y que logre el trabajo en

conjunto de los dos elementos.
3.6,7.2 Disefio de las pilas

E! disefio de pilas de penetracion provee la capacidad de resistir las cargas
maximas axiales con un factor apropiado de seguridad. Las capacidades
permisibles se determinan dividiendo la capacidad ultima de la pila entre el factor

de seguridad.

La capacidad (ltima en pilas a cargas axiales se determina con la ecuacién:

Qi=0,+0,=f4,+q4, (ec. 3.6.26)

donde Q:es la resistencia a la friccidn
Q, es la carga transportada en la punta
fes la capacidad unitaria por friccién
A; es la superficie lateral de la pila
g es la capacidad de carga transportada en la punta

A, es el area de la punta de ia pila

Para suelos cohesivos, la capacidad por friccion y de carga transportada se
obtienen de la siguiente manera:
f=ac

q=9c

donde ¢ es el esfuerzo cortante de un suelo sin drene en el punto en
cuestion
« es un factor adimensionai calculado por:

a=05y"y <1.0

a=05""y>1.0
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w = o/p’s para el punto en cuestion

P’ es la presion de sobrecarga efectiva en el punto en cuestidn

Para suelos no cohesivos, se utilizan
f =Kp, tand

qg=p,N,

donde K es el coeficiente de presion lateral del suelo
Ses el angulo de friccién entre el suelo y la pared de la pila
Do es la presion de sobrecarga efectiva en la punta

N, es un factor adimensional de transporte de carga
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Tema 4

Proceso constructivo de una plataforma
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Una vez obtenido el disefio de la estructura marina, el paso siguiente es su
construccion y montaje en el sitio proyectado. Para el caso de plataformas
marinas y lineas submarinas, su construccion se puede dividir en las siguientes
fases: fabricacién de la estructura, transporte y colocacion. En éste capitulo se
describird cada fase asi como la fabricacién de los equipos especiales como la

superestructura de una plataforma.

4.1 Fabricacion de la estructura

4.1.1 Patios de construccién

La fabricacion de la estructura tanto de plataformas marinas como de lineas
submarinas se realiza en patios de construccién, los cuales deben de reunir una
serie de caracteristicas especiales. Con respecto a su ubicacion, los patios
generalmente se encuentran en las desembocaduras de rios donde se tengan
tirantes suficientes para la navegaciéon buscando tener un acceso facii al mar.
Ademas deben de tener acceso inmediato via terrestre para asegurar el adecuado
abastecimiento de materiales y personal para la construccion. Estos accesos

terrestres deben ser tanto carreteros como ferroviarios.

Debido a las grandes dimensiones de las estructuras que seran fabricadas
en los patios, estos deben de contar con la superficie suficiente para poder
desarrollar el trabajo de manera comoda; ya que esto permitird un proceso mas
eficiente. Los patios deben de ser suficientes para poder ubicar areas de trabajo,
almacenamiento de equipo y materiales, areas de circulacién para el equipo
pesado, area de oficinas, comedores, bodegas y estacionamiento. Ademas, es
esencial que éstos cuenten con los servicios basicos de agua potable, drenaje,

sistemas de comunicacion y especialmente energia eléctrica.
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Una vez ubicado el sitio adecuado para la instalacion del patio, se procede
al acondicionamiento del mismo mediante el desmonte, el despalme del terreno y

la elevacion de Ia resistencia del suelo mediante compactacion.

En la zona de transicion tierra-mar, ios patios de construccién deben de
contar con muelles para el acceso de chalanes y remolcadores que seran los
encargados de transportar nuestras estructuras. También se deben de construir
las vigas de deslizamiento con las cuales nos ayudaremos para montar la
estructura en el medio de transporte marino. Tanto los muelles como las vigas de
deslizamiento deben de calcularse para poder soportar las cargas que le
transmitirdn las estructuras fabricadas. Deniro de este disefic se incluye su

cimentacion por medio de pilctes.

Finalmente se debe de proveer la profundidad requerida por los chalanes y
remolcadores a plena carga para poder maniobrar adecuadamente. Esto incluye
en ocasiones el dragado de las margenes del ric o de ia costa hasta una

profundidad de disefio.

4.1.2 Construccion

En los patios se lleva a cabo la construccion de la subestructura,
superestructura, pilotes y conductores de una plataforma marina, asi como de las
secciones que integraran una linea de conduccion submarina. La construccion de
estas estructuras comprende principalmente el pedido y recibimiento de
materiales, cortes, doblajes, maniobras, soldadura y proteccion anticorrosiva de
las partes. Para éste propoésito, los componentes son prefabricados en los patios
de construcciéon a unidades de gran tamanc que pueden ser transportadas al sitio
donde se colocaran. En el caso de las plataformas, el jacket es armado en su

totalidad en tierra para después colocaric en el mar.
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La subestructura de las plataformas marinas generalmente esta integrada
por una unidad tubular formada por 4 marcos de acero. Estos marcos son
soldados en el piso. Después son rotados por grdas hacia su posicion vertical
para ser umidos ¢on otros elementos estructurales de tal manera de ir integrando
la base de la plataforma. Posteriormente se soldan los refuerzos longitudinales y
transversales en los distintos niveles de la estructura. Una vez terminado este
proceso, el jacket descansa en uno de sus lados mas largos. Para entonces, las
dos piernas intermedias del jacket se ubican en las vigas de lanzamiento. Cabe
resaltar que cada parte del jacket debe de llevar su proteccidn anticorrosiva. Todo
este procedimiento debe de ir respatdado por los planos de la estructura, los
cuales deben de estar totalmente comprendidos por los ingenieros encargados de

la construccidn.
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Unidn de dos marcos en su posicion vertical, sostenidos por graas.
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Subestructura con tres marcos ya soldados y listos en las vigas de fanzamiento.

. . N
R I

Izaje del cuarto marco para ser soldado a la subestructura.

133



Un proceso de construccién de una plataforma de perforacion y rebombeo

debe incluir los siguientes pasos:

a)Subestructura (Jacket)

1.

No ok 0N

Recepcion de materiales
Fabricacién de marcos
Arriostramiento horizontal
Fabricacion de pasitlos y barandales
Defensas y atracaderos

Pintura y proteccion anticorrosiva
Carga y Amarre

b) Superestructura {Deck)

1. Recepcién de materiales

Fabricacion de marcos

Fabricacién de cubierta inferior

Fabricacion de cubierta superior

Fabricacion de pasillos, barandales y escaleras
instalaciones electromecanicas

Fabricacién y montaje de tuberias

Pintura y proteccion anticorrosiva

L e N ;A wN

Carga y amarre

c) Pilotes

1.

SR PR

Recepcidn de material
Fabricacion de primera seccidn
Fabricacién de segunda seccién
Fabricacion de tercera seccion
Fabricacién de cuarta seccién

Carga y amarre
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d) Conductores

1. Recepcidn de material
Fabricacion de primera seccién
Fabricacion de segunda seccién
Fabricacion de tercera seccion

Fabricacion de cuarta seccién

A T

Carga y amarre™®

4.1.3 Trabajos previos al transporte de la estructura

Ademas de la fabricacién de la estructura, en los patios se realizan
preparaciones para facilitar la instalacion en el mar. Es de gran importancia la
preparacién de las estructuras y de los chalanes que las transportaran al campo
para su instalacién debido a que de acuerdo a las condiciones en que lleguen las
estructuras dependera la minimizacién de los tiempos de trabajo en la instalacién.
Esta ahorro de tiempo se relaciona con el observar las pérdidas de tiempo debido
a modificaciones en las estructuras, demoras en los patios de fabricacion, mat
tiempo u otros imprevistos. Para lograr una optimizacion en éstos tiempos es
menester contar con toda la informacién concerniente a la instalacién de las
estructuras. Deben conocerse completamente los planos estructurales, el pesoy
centro de gravedad de las estructuras, asi como las caracteristicas del suelo e
hidromecanicas de la zona donde se instalara. Para evitar demoras en el
fanzamiento de la subestructura serd necesario que antes de la salida de Ia
estructura al mar, se supervisen los trabajos en el patio de construccion que se

tratan a continuacion.

58 Apuntes de Instalaciones alejadas de la cota del Ing. Guillermo Macdonel Martinez.
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a) Barcaza de lanzamiento y subestruclura

La subestructura cuenta con una plataforma de maniobras, la cual se instala
en su parte mas alta. Esta va asegurada a los miembros estructurales de la
subestructura con la ayuda de abrazaderas; ademds de ir soldada al pafio superior

del plano horizontal de ia subestructura.

Plataforma de maniobras

Para e izaje se coloca un arreglo de dos estrobos de 6 pulgadas de
diametro por 80 pies y un grillete de 200 ton o 300 ton por cada par de piernas
centrales en las orejas de la subestructura, a través de las cuales se realiza esta
maniobra.  Para fijar la capacidad de los grilletes se considera el centro de
gravedad de ia estructura lo cual obliga a que en el lado donde vienen los
atracaderos y defensas de la estructura se utilicen grilletes de mayor capacidad.
Una vez colocados los estrobos y grilletes a las orejas de la estructura, los
estrobos se colocan sobre la plataforma de maniobras y son asegurados con

cabos de manila.
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Se afladen a la estructura dos cables de acero de 1 % pulgadas de
didametro por 75 pies de longitud conectados a los grilletes de las piernas con el
propésito de servir de cables de arrastre o de recuperacion de la subestructura.
Estos cables estaran localizados en la parte superior de la estructura cuando ya
esté cargada sobre el chalan. En su otro extremo estaran conectados a un grillete
de 100 ton del cual saldra otro cable de acero de 50 pies con un orinque en su
extremo. Este cable ira asegurado a la cubierta del chalan del lado de popa; una
vez preparada la estructura para el lanzamiento, el orinque se conecta al cable
del ancia del barco grua para que una vez efectuado el lanzamiento cuando la
estructura se encuentre flotando en el mar sea recuperada por el barco mediante

éste sistema de cables.

También se colocan dos cuerdas de propileno de 400 pies de longitud con
boyas color anaranjado en sus extremos en el planc horizontal inferior de las
piernas. Estas sirven para ser recuperados por un remolcador que realiza la
accion de ir aguantando y guiando la subestructura mientras es jalada con el cable

del ancla del barco graa.

Con el objetivo de ayudar a despegar la subestructura de las guias de
lanzamiento y romper la friccion existente entre ta subestructura y los esquis de
lanzamiento se colocar fos puntos de gateo que consisten en una placa vertical la
cual se pone a dos pies del final de la guia de tanzamiento en que va colocada la
subestructura en el chalan. Para su funcionamiento se incluyen dos gatos
hidraulicos de 60 toneladas cortas los cuales son proporcionados en campo por &l

barco gria.
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En los patios de construccidn se incluye en la barcaza de lanzamiento el

siguiente equipo que va asegurado sobre la cubierta del chalan:

Equipo de corte formado por botellas de oxigeno y de acetileno incluyendo
mangueras.

Un winche de aire con 600 pies de cable de acero, 25 pies de manguera de
aire, coples y conexiones.

Un compresar de aire de 700 pies cibicos por minuto.

Un deposito de 55 galones de diesel, para los motores de combustion

interna que requieran combustible.

Finalmente, se realiza una inspeccion final de la subestructura y chatan de

lanzamiento contemplande primordialmente que:

todas las vdlvulas de inundacién estén cerradas,

las valvulas de descarga de aire arriba de la subestructura estén cerradas,
todas las protecciones de fabrica sean retiradas de las valvulas de
inundacian,

todos los estiobos para las maniobras de izaje estén asegurados en la
plataforma de maniabras,

los cables de arrastre de |a pieza y cabos de polipropileno para retenida y
guia estén asegurados en su posicion para el arrastre,

los winches y las bombas de lastrado operen correctamente, y

todo el equipo adicional se encuentre asegurado a bordo del chalan.™

b) Preparacién de la barcaza para izajé de la subestructura

Es necesario corroborar que el chalan y la subestructura antes de salir del

patio de fabricacion compruebe la colocacidn de la plataforma de maniobras para

izaje desde el chalan y ta colocacion de estrobos y grilletes para realizar el izaje de

la subestructura.

3% “Praceso de instalaciones de Plataformas marinas” PEMEX.
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La subestructura tiene dos plataformas de manicbras, una para colocar los
estrobos para efectuar el izaje de la subestructura det chalan y otra para efectuar
la colocacién en posicion vertical. Esta plataforma va colocada al centro entre las
orejas de izaje y asegurada a los miembros de la estructura mediante
abrazaderas. Una vez terminada {a maniobra la plataforma sera sacada del mar
mediante buzos.

¢) Preparacion para los pilotes y conductores

Los pilotes y conductores se cargan en un chalan con soportes en las
esquinas formados por postes y placas soldadas. Se colocan sobre la cubierta y
son asegurados con cable de acero. Se dejan accesos para transitar entre las
secciones que integran el pilote permitiendo un manejo rapido de los pilotes y
conductores. Cada seccion de pilotes y conductores vienen preparados con
agujeros de 5 puigadas de diametro a dos pies de distancia del extremo superior
para poder ser sujetados. Se busca un arreglo como e} mostrado en el siguiente
diagrama para evitar demoras al no haber continuvidad en las maniobras de

colocacion.
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4.2 Transporte

El transporte se realiza en un chalan para lanzamiento de subestructuras, el
cual se ajusta a las siguientes caracteristicas: 250 pies de largo, 72 pies de ancho
y 16 de profundidad, equipado con esquis de lanzamiento dobles con una longitud
de 230 pies de centro a centro, y volteo de la vigueta de lanzamiento en un tramo
final de 50 pies de longitud, 2 winches de cubierta con jalon de cable sencillo de
90 000 libras, 4 correderas de lanzamiento, 6 bombas de lastrado, vélvulas de
transferencia para lastre separadas accionadas desde el cuarto de controt sobre la
cubierta def chalan, cables de acero para remolque enganchados a las cadenas
propias del chalan en la proa, cabos de remolque de emergencia y todas las
sefializaciones requeridas para llepar los requisitos de la certificacion de las

autoridades maritimas.

La estructura es cargada al chalan a través de las vigas de deslizamiento.
Una vez colocada la estructura en estas vigas, se conecta un cable en uno de sus
extremos a la estructura y en el otro a un winche. El winche jala la estructura
hacia ef chalan. Cabe mencionar que las vigas de deslizamiento se encuentran
lubricadas para facilitar el movimiento de |la estructura hacia el chalan. Ya estando
ja estructura en el chalan, es asegurada mediante unos tubos que van soldados a
la estructura y a una placa unida a la embarcacién. La embarcacion con la
subestructura es jalada con un remolcador hasta la zona en donde sera cotocada.
En este sitio se encontrara el barco grtia con el cual se procedera a la maniobra

de izaje.
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Chalan recibiendo a la subestructura.

Estructura recién colocada en el chalan desde el patio de construccion.
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Estructura siendo transportada en el chalan.
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El barco gria se posiciona en la localizacién donde va a ser instalada la
subestructura. Esta localizacion es proporcionada por un barco posicionador el
cual verifica las coordenadas con los sistemas Shore-An y Argoe que se apoyan en
sistemas vias satélite y bases ubicadas en tierra o en mar.  El sistema Argo es
un sistema de posicionamiento que esta integrado por una estacién mévil auxiliada
por dos o tres estaciones fijas en tierra. Tiene una precision de 5 metros y un
alcance de hasta 200 kilémetros. La estacién mévil se integra a la embarcacién y

envia y recibe informacién de su ubicacién a intervalos de una vez por segundo.

Una vez realizado la verificacién, se lanza una boya de sefialamiento que
sera recuperada una vez instatada la subestructura. El barco grda lanza sus ocho
anclas para quedar fijo en la posicién. La tolerancia para ia ubicacidn oscila en un
radio de 50 metros del lugar exacto. En el caso de que haya pozo exploratorio, fa
subestructura debe ir encima de éste.
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4.3 Colocacion

Cuando ya se encuentra la estructura en la zona donde permanecera
durante su vida 0til se procede a su colocacion. Esto comienza por realizar un
reconocimiento marino de la zona, después se coloca la subestructura en el mar
dejandola ahi flotando. Posteriormente se pone en posicion vertical y se hunde.

Finalmente se pilotea la subestructura quedando fija al fondo marino.

4.3.1 Reconacimiento submarino

Una vez en posicion, la primera actividad es la de checar el fondo marino
con buzos para detectar si existen obstdculos que puedan entorpecer los trabajos
de instalacién de la subestructura; en caso afirmativo se retiran con cables de
winches desde ia superficie del barco hasta quedar completamente limpio el fondo
marino. Para este proceso se utiliza un equipo de buceo de superficie con 6
elementos, 3 buzos y 3 ayudantes. Los buzos bajan en una canastilla que es
sostenida con la grida de cubierta del barco gria. En el caso de que la
subestructura vaya colocada encima del pozo exploratorio, el barco gria se aleja
en direccidn contraria a donde queda instalada la estructura con el objeto de evitar
que al recuperar la pieza estructural y colocarla en posicién vertical pueda ser

dafado el cabezal del pozo.
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4.3.2 Colocacion de la subestriictura en el mar

Para bajar subestructuras del chalan existen dos procedimientos. El
primero es lanzando la plataforma al mar y el segundo es e} de izar la pieza
estructural directamente del chalan. El método mas seguro y comodo es el
segundo, sin embargo en algunas ocasiones no es posible llevarlo a cabo debido
al tamario de la base de la subestructura que complica el acercamiento del chalan

con la pieza estructural al barco grtia sin que ésta sufra dafio.

a) Lanzamiento

Ya realizado el reconocimiento submarino, la barcaza de lanzamiento se
coloca a 1200 o 1500 pies del barco graa del lado de estribor dependiendo de las
condiciones del tiempo y el mar. La tripulacién integrada por soldadores,
maniobristas, mecanicos, ingenieres de campo, superintendente del barco gria y
capataces de soldadura y cubierta; sale por remolcador hacia la barcaza de
lanzamiento para preparar la maniobra. El proceso de lanzamiento se describe a

continuacion:

1. Se distribuyen los equipos de corte a todo lo largo de los 4 corredores en donde

se localizan los seguros marinos € inician la operacin de corte.

2. Se checa el funcionamiento de todos los equipos, incluyendoc bombas para

lastrado del chalan, winches de lanzamiento y compresor de aire.

3. Se recorre hacia proa los cables y poleas de lanzamiento utilizando el winche

de aire y el compresor.

4. Se lastra la popa del chalan 2° o0 3°.

150




5. Se celocan los gatos hidraulicos de 60 T.C. en posicién por detras de las vigas

que soportan la estructura sobre las correderas de deslizamiento.

6. Se lleva desde el barco grda el cable del ancla 1 o 2 al chalan de lanzamiento

donde es conectada por |la popa del chalan a la subestructura.

7. Utilizando el winche de aire los maniobristas conectan el cable del ancla a los

cables de arrastre de la subestructura.
. 8. Una vez conectado el cable del ancla a los estrobos de arrastre, el remolcador
deja en libertad ese cable el cual queda flojo y no produce tensién alguna a la

subestructura.

9. Cuando faltan por cortar 2 seguros de babor y estribor de proa se corta ei cable

que asegura el grillete de 100 ton y que conecta los cables de arrastre,
10.  Toda la tripulacién se concentra en la proa del chalan.

11.  Se lanzan al mar las galgas de retenida de Ia subestructura las cuales se

localizan en la proa del chalan.
12.  Se cortan los dos Gltimos seguros marines.

13.  Se operan los winches y gatos hidraulicos para iniciar el despegue de la
subestructura. Los winches siguen operando hasta que caiga al mar la pieza

estructural.



Lanzamiento de subestructura.

14. Estando la estructura en el mar, el remolcador aleja el chalan de

lanzamiento.

15.  El remolcador del barco griia recoge del mar una de las galgas o cabos de
retenida, lo conecta al winche de cubierta y lo tensiona hasta controlar la
estructura, el barco gria empieza a jalar el cable del ancla para acercar la pieza

estructural al barco graa.
b) Izaje directo def chalan

Partiendo nuevamente de que ya se realizd el reconocimiento del fondo
marino, se trae el chalan con la estructura y se acodera del lado de babor del

barco grie en direccién proa-popa y se controla la popa del chalan con el

remolcador del barco grda.
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1. Se amarra la proa del chalan al barco gria donde descansa sobre las defensas

colocadas en la banda de babor.

2. La popa se controla con el remolcador mediante un winche de vapor desde el
barco el cual transmite al chalan una tensién constante y lo mantiene fijo.

3. En esta posicién el barco grua tiene una capacidad de izaje méaxima por lo que
es posible izar con comodidad subestructuras que se adapten a la capacidad de la

grda.

4. Una vez que la estructura es izada 20 o 30 pies por encima del chalan, éste es

llevado fuera de ta zona de izaje de la estructura.
5. Ya fuera el chalan se baja la pieza estructural hasta dejarla flotando en el mar.

6. En este momento los maniobristas abordan la plataforma de manicbras y

colocan los estrobos sobre el bloque principal de la grda.
7. Antes de izar la estructura a su posicion verticat debera de largarse un cabo de

retenida que sera conectado al remolcador. Este se coloca a 90° con respecto al

barco gria y jala el cabo conforme se van desarrollando las maniobras de izaje.
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4.3.3 Colocacion de la subestructura en posicion vertical

Para ambas alternativas mencionadas previamente, el proceso de
colocacion de la subestructura en posicion vertical comienza por el aseguramiento

de la estructura al barco gria. Posteriormente se sigue el proceso mencionado

1. Una cuadrilla de manicbristas aborda la ptataforma de maniobras para colocar
los estrobos en tos ganchos principales de la gria.

Maniobristas atando los estrobos a la gria.
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Estructura flotando en el mar.

2. Si la plataforma de maniobras no queda lo suficientemente separada de ia
superficie del mar, se conecta el arreglo de los estrobos de arrastre al gancho
auxitiar de la grda la cual al hacerse hacia arriba permite que la estructura quede
en posicion tal que la plataforma de maniobras esté arriba del nivel del mar y sea
facilmente alcanzable para los maniobristas.

3. Se cortan los cables de manila que sostienen los estrobos a la plataforma de
maniobras y se colocan los 4 estrobos en los 4 soportes del gancho principal de la

groa.

4. Se conectan a las piernas intermedias de ta subestructura dos cables de los
winches de la griia para poder maniobrar la pieza en direccion vertical.

5. Una vez colocados los estrobos a la gria se regresa a la triputacion del barcoy
se tensionan los estrobos.
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6. El remolcador que sujeta la estructura con las galgas de retenida coloca a Ia

estructura a 90° del plano del barco grua.

7. Se inicia e! izaje de la estructura aplicando tensién a la pieza que comienza a
girar suavemente hasta que alcanza su posicion vertical lo cual se logra
incrementando la tensidn del bloque de la grida. Durante el izaje los winches estan
en tension para controlar la pieza. Las valvulas de inundacion se mantienen

cerradas.

8. Una vez en posicion vertical se lastra la estructura abriendo las valvulas de
inundacién de ias piernas centrales en uno de sus lados.

9. Ya lastrada la estructura se abren las valvulas opuestas para lastrar
completamente la parte central. Hecho esto se sube la pieza de 30 a 40 pies del

lecho marino para ser colocada en posicién.

-

10. El barco grda se mueve a la posicién donde va a colocar la estructura, por

medio de las anclas del propio barco.

11. Se preparan los buzos para bajar la estructura y colocarla sobre el pozo
exploratorio de ser necesario. De no serlo, no se necesitan buzos. Se baja la
estructura guiada por los buzos y con los winches de la gria se coloca la
subestructura segiin se marca en los planos de orientacién de la plataforma.

12. Cuando la estructura se encuentra en el lecho marino debidamente orientada,
con una tolerancia de 2° de error, se lastran completamente |las otras 4 piernas de
la pieza y se abren las valvulas de venteo para dejar salir el aire de la s4 piernas

previamente lastradas.
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13. Se deja la subestructura libre de estrobos, se retira la gria y se cortan las

tapas de las piernas una vez abiertas las valvulas de venteo.

Subestructura en su posicién vertical.
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4.3.4 Piloteo de la subestructura

Para el piloteo de la subestructura es importante definir el tipo de martiltos
que se emplearan, asi como las caracteristicas de los pilotes y conductores. Una
vez definidas estas caracteristicas, se procede al piloteo, nivelacion e hincado de

conductores.
a) Martilfos

Basicamente se utilizan tres tipos de martillo: los de 30 000 ib-pié, 180 000
Ib-pie y 300 000 Ib-pie de energia. Estos martillos son de vapor con un peso no
mayor a 130 T.C. el mas grande. La maxima cantidad de golpes para éstos no
excedera los 250 por pié de penetracion en 5 pies seguidos ya que en el caso

contrario el martillo puede ser darfiado.

Martillos.
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b} Caracteristicas de los pilotes

Los pilotes vienen en secciones de longitud variable, un pilote generalmente
se compone de 3 0 4 secciones de acuerdo con el tirante de agua y la penetracion
de disefio. Los pilotes se pueden dividir en tres tipos: internos, de esquina y de

prueba.
c) Piloteo

Los pilotes son hincados hasta alcanzar la penetracion de disefio por las
piernas de la subesiructura. Cuando existe alta resistencia por parte del suelo, se
remueve el tapdn de la punta de la pierna a base de chorro de agua. Antes de
comenzar el piloteo se verifica Ia nivelacion a partir de la cual se decide que pierna
interna se va a pilotear. Generalmente se comienza por la que queda en el lado

que se encuentra mas bajo,

E! primer pilote es el de prueba el cual se pilotea y se va checando
paralelamente el registro del nimero de golpes por pié de penetracién con las
graficas de resistencia de penetracién del estudio de mecanica de suelos. Una
vez terminado éste pilote de prueba y alcanzada su penetracion de disefio se
proceda a pilotear el opuesto y asi sucesivamente. Después de terminar de hincar
cada pilote es necesario hacer una nivelacion con una tolerancia de desnivet de 2

pulgadas. Una vez terminados los 4 pilotes intericres se proceden a pilotear los

de esquina.
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Entrada de pilote por pierna de subestructura.

Es importante gue durante el piloteo se tome en cuenta lo siguiente:

Cada seccién de pilote cuenta con dos agujeros de 5 pulgadas en la punta
par poder ser engrilletado, estrobado e izado.

Las primeras secciones de los pilotes tienen topes de proteccion para evitar
que se vayan dentro de la pierna en caso de que el suelo no proporcione

mucha resistencia.
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Las primeras secciones de los pilotes son mas largas que las piernas de la
subestructura, por lo tanto para lograr remper el diafragma de la pata se
suelta éste tramo de pilote en caida libre desde una altura de 40 pies.

2
b
-
-1
=
=
-
-
*

Piloteo con martillo.

- Las secciones complementarias del pilote tienen guias de acoplamiento
para facilitar la soldadura entre una seccién y la siguiente.

- Se corta la parte superior de las secciones de los pilotes 2 pies abajo del
extremo ya que éste tramo sufre deformaciones por el impacto.
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Unidn entre dos secciones de pilote.

- Una vez terminada la soldadura entre dos secciones del pilote se efectla
una inspeccion de la calidad de ésta mediante un ultrasonido.

- Al iniciar la colocacién de un pilote se trabaja en forma continua sin dejar
ninguna etapa a medio concluir debido a que de no alcanzar la profundidad
de disefio el pilote puede sufrir los efectos de congelamiento del suelo y
ocasionarse dafios al volverse a pilotear.

- Una vez terminado el piloteo y comprobado el nivel de la subestructura de
fijan los pilotes con la pierna de la subestructura con la ayuda de placas de
ajuste de diferentes espesores, las cuales van scldadas a todo alrededor de

la pierna.
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d) Nivelacion de la subestructura

El nivelado es uno de los detalles mas importantes gue se deben cuidar ai
instalar la subestructura ya que de ésta depende el buen funcionamiento de
nuestra plataforma. El nivelado de la estructura se va haciendo conforme se van
colocando los pilotes, corrigiéndose los errores en el momento. Existen diversos
métodos para esto, el mas comun es el pilotear el lado mas bajo para ir

levantando el lado opuesto de la estructura.

e) Piloteo de conductores

Los conductores son tubos de acero que contienen a los pozos de
perforacién. Debido a que éstos carecen de guia para su colocacion es necesario
utilizar un dispositiva conocido como beap case para acoplar las secciones y
efectuar la soldadura. Dada su gran importancia dentro de! funcionamiento de la
plataforma, su piloteo debe de realizarse con sumo cuidade verificando la manera
en que va penetrando el suelo de acuerdo a la estratigrafia resultado del estudio

de mecanica de suelos.

Beap case para conductores.
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4.4 Equipos especiales

Los equipos especiales que comprenden la instalacion de obras maritimas
tales como las plataformas incluye la instalacién de la superestructura, los
paquetes de perforacion y tendido de lineas. También es importante el mencionar
los trabajos topegréaficos realizados para la correcta identificacion de Jlas

estructuras y su posicionamiento.

La superestructura de una plataforma marina consiste de 8 columnas de las
cuales saldran los pisos proyectados seqtin del disefio.  Para su construccion es
importante el realizar maniobras perfectamente coordinadas por las grias.
Generalmente se componen por un piso de atracamiento, uno de produccion y de

perforacidn, un piso habitacional y finaimente el helipuerto,

Antes de su transporte se deben de hacer en los patios de construccion las

siguienies preparaciones:

- Se instala la grua de la ptataforma cuidando de no correr el centro de
gravedad de la superestructura. La pluma se coloca en el pedestal de
descanso y asegurarse en posicién horizontal buscando que no sea un
obstaculo al momento de instalar la superestructura o los paquetes de
perforacion.

- Es necesario conocer la informacién sobre el peso de la superestructura y
el centro de gravedad.

- La superestructura va reforzada con elementos estructurales que rigidizen
las columnas, para evitar que éstas se abran durante el izaje y el

asentamiento en |la subestructura.
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Traslado de ta superestructura a donde sera instalada.

4.4.1 Instalacion de la superestructura

Una vez que la subestructura es pitoteada y queda cimentada en el mar,
sobre los pilotes de ésta se monta directamente la superestructura sin que haya
elementos de interseccion por lo que es de gran importancia el corte que se haga
de los pilotes, ya que de la calidad de éste dependera e! desnivel que tenga la
superestructura. Este corte comienza con colocar el nivel en el centro de la
estructura de tal manera que se puedan observar los 8 pilotes con claridad. De
esta posicién, se miden las alturas a ambos lados de cada pilote con la ayuda de
un estadal. Posteriormente se calcula ia elevacién media de fa estructura con la

cuai se reposiciona el nivel de esta altura.
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Con esta altura media, se observan los pilotes en un plano horizontal y se
marca el centro de cada uno sobre su punto mas bajo. Luego se mide hacia arriba
una distancia igual a la diferencia entre el puntc tedrica mas bajo vy la altura a que
se encuentra colocado el instrumento. Se marca este punto en cada uno de los
pilotes siendo el punto mas bajo para éstos. Después se coloca la plantilla de
corte, proporcionada por el fabricante, sobre el pilote a partir del punto mas bajo y
e! punto de trabajo considerando la variacién que existe de plantilla para pilotes de
esquina e interiores. Finalmente se marcan los puntos siguiendo el declive de Ja

plantitla y se procede a cortar el pilote siguiendo la linea marcada.

Subestructura lista para recibir a la superestructura.
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Ya habiendo cortado los pilotes, se procede a la colocacion de la

superestructura segun se menciona:

1. Se acodea el chalan al barco gria de manera que la pluma de la grua forme un

angulo de 80° con el centro longitudinal de la superestructura.

2. Se colocan los estrobos y grilletes en el blogue principal de la gria. Se cuida
que el centro geométrico del sistema de izaje coincida con el centro de gravedad
de la superestructura, mediante la adecuada longitud de los estrobos.

Izaje ¥ colocacidn de la superestructura.
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3. Se cortan los seguros marinos gue sujetan a la superestructura en el chalan y
se colocan los cables de los winches de gobierno de la gria a las columnas de la
superestructura para izar la pieza y colocarla sobre los pilotes de la subestructura
con el mayor control posible.

Superestructura ya colocada.

4. Ya colocada la superestructura se efectian las soldaduras de las juntas pilote-
columna y se reaiiza una nivelacién de la cubierta. La tolerancia de desnivel no

debe ser mayor de 10 mm.

5. Después de soldada la superestructura se colocan las escaleras retractiles para
tener acceso a ésta y las defensas de los atracaderos. También se sueldan las
camisas de las bombas de pozo profundo y se limpia todo el material que haya
quedado adherido a las columnas. Finalmente se colocan las lltimas secciones
de los conductores, se pintan lasa zonas donde hubo cortes y se hace una

limpieza general de la estructura.
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4.4.2 Colocacion de paquetes de perforacion

Ya estando colocada la superestructura, se marca en cubierta la posicién
de los paquetes de perforacién que son distribuidos en tres niveles: inferior,
superior e intermedio. Estos paquetes se trasladan sobre un chalan y se colocan
de una manera similar a la descrita para {a superestructura.

-

b
IE

4
H
5:5

1zaje y colocacidn de estructuras especiales.

Finalmente un grupo de técnicos se dispone a realizar {as interconexiones
mecanicas, eléctricas, de tuberias, instrumentacion, pintura y armado de la torre
de perforacion; o cual permitird poder dar por terminado el proceso de
construccién e instalacion de una plataforma.
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Técnicos realizando conexiones finales.

Plataforma terminada e instalada.
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4.4.3 Tendido de lineas submarinas

Existen diversos meétodos para el tendido de lineas submarinas
dependiendo generalmente del tipo y diametro de la linea de conduccidn, de la
profundidad de tendido y por motivos obvios de la economia de la maniobra.
Algunos de estos son el tendido desde tierra, el arrastre de lineas mediante
flotadores para su posterior lastrado, la colocacidn en fondo de los tramos para
luego soldarse, etc. Sin embargo, para tuberias de gran diametro situadas en
aguas profundas que es el caso que mas nos importa, se utiliza el tendido

mediante un chalan con rampa de deslizamiento.

Este procedimiento radica en la utilizacién de un chalan de tendido auxiliado
por un lanchén que transporta y suministra las secciones de la tuberia; ambos
siendo transportados por un remolcador.  El método consiste en que por medio
de una gria montada en el chalan de tendido se van llevando las secciones de
tuberia a éste en donde son soldadas. FPosteriormente, se van tendiendo ias
tuberias mediante la rampa de deslizamiento que con 1a ayuda de un pontén o
stinger y el anclaje del chalan, ayudan a ir controlando la curvatura de las tuberias

en su tendido.

LANCHON PARA
SUMINISTRO DE
TUBERiA CHALAN DE TENDIDO

SMLH
] ] =k

STINGER

Diagrama de tendido de tuberias submarinas.”

" 1dem 58.
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Diagrama del anclaje del chalan durante el tendido de tuberias.™

4.4.4 Trabajos topograficos

Gran parte de la operacion adecuada de nuestras obras maritimas
concierne a los trabajos topograficos. Mediante éstos nosotros aseguraremos la
correcta ubicacion y orientacidn sin lo cual no se podria tener la eficiencia en
operacion proyectada. Los trabajos que realizan los topégrafos marinos son la
seleccidn de puntos de control, obtencién de informacion de coordenadas,
propagacion de los puntos de control, orientacién de estructuras y la medicién de
tirantes de agua asi como ia batimetria de 'a zona.

Para poder realizar estas tareas, se auxilian de equipos de posicionamiento,
sistemas de radiolocalizacion, microondas para medir distancias, ecosondas,

distancidmetros, giroscopios, transito, y sistemas via satélite.

™ idem 58.
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La obtencién de puntos consiste en ubicar puntos en las cbras marinas con
el objetivo de posteriormente adquirir su informacién de coordenadas. Toda
estructura marina debe de estar debidamente identificada mediante su situacién
geografica y su altura sobre el nivel medio del mar. En la actualidad esto es
facilmente realizable con la ayuda de los sistemas de localizacion via satélite.

De estos sistemas el mas utilizado es el sistema conocido como Transit, el
cual es un sistema de rastreo que se auxilia de satélites que tienen orbitas polares
con lo cual se logra que con los cinco satélites que hay en uso se tengan 20 pasos
por cuaiquier punio en la tierra en un intervalo de aproximadamente 90 minutos.
Ademas de que debido a la altura en la que se mueven, ya no se dan
interferencias por la atmosfera lo cual proporciona las configuraciones favorables

para la ubicacion de puntos.

Una vez obtenidos ios puntos principales en cada plataforma, los topégrafos
realizan lo que se denomina propagacion de puntos que consiste basicamente en
trasladar los valores de las coordenadas a cada una de las patas de las esquinas
de los conductores y centro de la ptataforma con la ayuda de quipos de medicion y

transito.

Otfra fase importante de! trabajo de topografia consiste en orientar las
estructuras de manera que reciban las cargas meteoceanicas para las cuales han
sido disefiadas. Generalmente las estructuras en la actualidad colocan sus
conductores orientados hacia el suroeste 45°. Para realizar esto se emplea el
giroscopio para ubicar la orientacién adecuada y realizar la colocacion de las

estructuras marinas,
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Las mediciones de tirante de agua se realizan con la ecosonda. Su
importancia radica en conocer la profundidad promedioc que predomina en cada
zona en la cual se tendrdn obras marinas. Aunado al tirante de agua se obtiene la
batimetria de las zonas de interés. Con esto se tiene un mapa del fondo marino
para la futura proyeccidn y disefo de estructuras marinas. También nos sirve para
que las embarcaciones puedan conocer la profundidad de un sitio determinado
para un lanzamiento de subestructura, tendido de tuberia, etc.

Finaimente los topografos nos ayudan en el control del tendido de lineas al
determinar tos rumbos correctos de la barcaza para que el tendido se realice de
acuerdo a los planos de proyecto. Posteriormente con la ayuda de un sonar de
barrido lateral, podemos obtener fotografias del fondo marino con las cuales

localizamos las tuberias que se encuentran ya tendidas y enterradas.
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Tema 5
Conclusiones y Recomendaciones
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La complejidad de estas obras ocasiona que tras haber realizado este

trabaje se produzcan una gran cantidad de conclusiones de las cuales se

mencionaran las mas importantes a continuacién.

El proceso que involucra el disefio y construccion de obras maritimas es

muy complejo debido a que integra a las diversas areas de la ingenieria.

En la actualidad de nuestro pais es vital el desarrollo de infraestructura
maritima para la explotacidon de hidrocarburos dada la amplia contribucion
que su produccion provee al PIB de México. Esto justifica las grandes

inversiones que resultan de la puesta en operacion de obras maritimas.

La importacion de tecnologia que se ha dado hasta la actualidad debe ser
sustituida por tecnologia desarrollada en México para la explotacion de
nuestros recursos con el objetivo de eficientizar los procesos para las
circunstancias que se presentan en nuestro pais. Esto es muy marcado en
el uso de ingenieros extranjeros en las obras de gran magnitud, para lo cual
se sugiere preparar a los ingenieros civiles mexicanos para ocupen estos

trabajos.

En todo el proceso descrito para la puesta en operacidn de obras maritimas
se encuentra la participacidn del Ingeniero Civil. Desde el disefo
{estructural, cimentaciones, oceanografico, etc.) hasta en la construccion
{planeacion, construccion, flotabilidad, logistica, etc.) ta participacion del
Ingeniero Civil se vuelve crucial para lograr la mayor eficiencia durante el

proceso.
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La proyeccién y desarroilo de una obra maritima se comporta como un
sistema, con lo cual resalta la importancia de un ingeniero Civil en el
desarrollo de |la misma. Esto se debe a la facilidad que muestran los
egresados de esta carrera para poder integrar todos los conceptos
mencionados con anterioridad debido a que éstos se encuentran dentro de
los conocimientos basicos impartidos durante sus estudios profesionales.
Ademas de que los egresados de esta carrera se encuentran preparados
para la integracion eficiente de sistemas y el tratc humano hacia los demas

especialistas de otras ramas.

Todos las acciones que integran el proyecto de obras maritimas son
cruciales; sin embarge considero que es de vital importancia el estudiar a
fondo los fenomenos meteoceanicos, ya que de éstos dependera

fundamentalmente el diseho de la estructura.

Dentro de los fendmenos meteocedanicos que se estudian para el disefio de
obras maritimas, resalta la accién del oleaje y las corrientes (efecto de
fuerzas de arrastre y de inercia). Sin embargo en nuestro pais no existen
estaciones suficientes para la medicion de estas solicitaciones por lo que es
recomendable el invertir en equipo que ayude a determinar con precision el
comportamiento de tales fenébmenos. Particularmente por ser una zona de

intensa actividad ciclénica.

Es muy importante el evaluar las condiciones extremas de oleaje, marea de
tormenta y vientos gue se podrian presentar durante la vida util de la
estructura. Esto es resultado de ia recurrencia de Huracanes en la zona
del Golfo de México, lo cual por experiencias anteriores (Huracan Gilberto)

ha afectado considerablemente a las estructuras maritimas.
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Debido a la falta de estaciones medidoras de las condiciones
meteoceanicas en nuestro pais, resalta la importancia de la existencia de
especialistas que comprendan estos fenomenos. Por este motivo es
recomendable el abrir en la U.N.A.M. especializaciones e investigaciones
en el estudio de fendmenos meteorolégicos y aceénicos con el afan de
tener personal que conozca la situacidon de nuestro pais y que comience

una transmisién de informacién con miras hacia mejoras en el future.

El disefio de las plataformas conforma la necesidad de que el proyectista
tenga una amplia visién del conjunto de solicitaciones que se presentan, no
solo durante la vida il de la estructura, sino también desde el proceso
mismo de fabricacion y posteriormente en el manejo para su trastado al sitio
de colocacion y durante todo el proceso de ereccién.

Dentro de todo el proceso de elaboracién de las plataformas petroleras,
caso particular de las obras maritimas, la accion mas compleja es la de fa
colocacién de la estructura en el mar debido a la influencia de los
fendmenos oceanicos antes mencionados. Resalta la importancia de una
excelente planeacion y de las preparaciones previas a la instalacién para
disminuir el nimero de manicbras en el mar y por ende los costos.

Igualmente para el caso de plataformas se debe tener mucho cuidado en ia
instalaciéon de los pilotes ya que durante este proceso se realiza la
nivelacion de la estructura, De esta depende que la operacion de la

plataforma sea con la mayor eficiencia posible.

Para el tendido de lineas submarinas es muy importante el analizar la
curvatura que presentaran estas al ser sumergidas en el mar debido a los
esfuerzos tan altos que se generaran. Para esto son importantes los
calculos previos al botado por ingenieros especialistas.
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Finalmente se recomienda como se mencioné algunos péarrafos previos, la
apertura de cursos de especializacion para esta rama de la ingenieria de
costas afuera no sdlo desde la licenciatura sino hasta nivel de maestria.
Esto se debe a que como se pudo observar los fenémenos que se
presentan en este tipo de obras son muy complejos y requieren de varios
afios de especializacién para lograr su entendimiento. En el disefio es
menester et inculcar a los alumnos el conocimiento de los fendmenos
meteoceanicos destacande su importancia de su observacion y adecuada
interpretacion; asi como el fendémeno de huracanes que se da tanto en las
costas del Golfo como en el Pacifico. Por otro lado en lo que respecta a la
construccién se debera enfatizar sobre la optimizacién oceanografica y
meteorolégica como base para una construccién mas eficiente. En la
actualidad para lograr tener especialistas en estas areas es necesario el
estudio en otros paises, en los cuales no es posible comprender los
fenémenos en las condiciones que afectan a nuestras estructuras, ademas
de los altos costos que llevar a cabo estos estudios representan. La
importancia de esta apertura de cursos radica en la creacién de tecnologia
propia para el disefio y construccién de obras para la explotacién de
hidrocarburos que como se vio previamente integra un 14% del PIB de

nuestro pais.
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