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INTRODUCCION 

El hombre desde su aparición sobre la faz de la tierra siempre ha hecho 
uso de la riqueza natural que existe en el medio ambiente, primero para sa-
tisfacer sus necesidades elementales y posteriormente para desarrollar acti
vidades que lo llevan a completar su condición Innata de " ser superior 11

• 

Su evolución ha estado ligada al empleo de la energía en sus distintas
formas. 

Sin lugar a dudas el descubrimiento de fuego marcó el primer aconteci-
miento importante de la historia de la civilización, misma que al correr de 
los siglos, ha experimentado avances acelerados cada que el hombre ha encon
trado alguna nueva fuente de energía o descubierto los medios para aprove--
charl a. 

La utilización de la fuerza de tracción de los animales permitió la ªP-ª. 
rici6n de la agricultura, y con ello el asentamiento de pueblos y surgimien
to de las antiguas culturas. 
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Con el nacimiento de la vela se aprovecho la energía del viento dando-
se un fuerte impulso al comercio e intercambio de conocimientos entre los -
pueblos. 

El uso de la energía cinética de las corrientes de agua liber6 al hom-
bre de una gran cantidad de tareas que implicaban un enorme esfuerzo ffsico, 
dando lugar a la creación de los primeros talleres y fábricas, remotos ante
cesores de las modernas plantas industriales. 

La invención del motor de vapor logró la transici6n de la producción ar. 
tesanal a la producción masiva. Dando origen a una verdadera revolución so
cial y económica. 

Ya en épocas contemporaneas los enormes avances técnicos han creado cam 
bios en la forma de vida de la humanidad. Pudiendo c'itar por ejemplo: el -
avi6n que recorre distancias en tiempos mínimos, el télefono que permite la 
comunicaci6n directa de persona a persona desde cualquier parte del mundo o 
bien las complejas naves espaciales que han permitido conocer parte del cos
mos etc. 

Hoy en día el hombre acorde con su pensar evolucionista hace uso de un
recurso natural que es fuente de energía y materia prima para la industria y 
que si en este momento dejara de existir el mundo quedaría paralizado casi -
en su totalidad, este recurso es 11 El Petróleo 11 

( la palabra proviene del -
latín petróleum, petra-piedra y oleum-aceite, que significa aceite de piedra). 
compuesto básicamente de la combinación de carbono e hidrógeno ( hidrocarbo
nO ). 

La mayoria de los yacimientos petroleros descubiertos hasta la fecha -
tienen su origen en los períodos térciario, cretácico, paleozoico primario y 
cámbrico, es decir de 10 a 60 millones de años antes de nuestra era. 

El petróleo se ha convertido en la palabra más sustancial, casi mágica, 
del desarrollo económico; la necesidad que la gente se ha hecho de él, ha -
creado una industria fenomenal que actualmente produce y consume cerca de 50 
millones de barriles diarios. Alcanzando en 1979 un consumo mundial prome--



dio de 62.3 millones de barriles diarios. 

A pesar de la búsqueda y el desarrollo de otras fuentes de energfa el -
petr6leo se mantiene en primer plano teniendo además un promisario futuro. 
Técnicos especialistas en la materia se han dedicado a estudiarlo utilizando: 
datos, prospecciones, tendencias y un sin número de conocimientos técnicos y 
científicos. Se han asomado al futuro y lo que han descubierto nos permite 
mantener tranquila nuestra dependencia hacia él, un poco más allá del año --
2000, debido a la extraordinaria disponibilidad de este recurso. 

Viendo algunos de los resultados de estas investigaciones se tiene que
en la historia, la humanidad ha consumido alrededor ·de 500,000 millones de -
barriles de hidrocarburos. Las reservas probadas actuales del mundo ascien
den a 678,888 millones de barriles y se estima que aún existen al menos 1.5 
billones de barriles por descubrir. 

En 1978 el petr6leo y el gas satisfacían el 72% de la demanda energéti
ca mundial, el carb6n contribuía con el 19%, la hidroeléctrica con el 7% y -
la energía nuclear con el 2%. En el año 2000, se estima que los hidrocarbu
ros satisfacerán el 52% de la demanda, el carb6n el 24%, la energía nuclear 
el 17% y otras fuentes el 7%. Aunque el porcentaje bajará del 72% a 52% la 

. producci6n deberá subir debido al incremento poblacional ( seremos aproxima
damente el doble de seres humanos ), aún con todo ésto la producci6n podrá -
satisfacernos en forma ininterrumpida más allá del año 2025. 

Los cálculos. anteriores son simples resultados de estimaciones 111atemátJ. 
cas que indican, que en el mundo quedan suficientes recursos hidrocarburífe
ros para asegurar el constante crecimiento de 1 a fodustria petrolera. 

Es por· lo tanto incuestionable la importacia de este recurso dentro 
de la vida diaria del hombre, más.sin embargo para su utilizaci6n se requie
re de procedimientos técnicos cada vez más eficientes, tanto para extraerlo 
como para detectarlo potencialmente, sin importar la zona en la que se l_oca
lize. Pudiendo estár en tierra firme o ha profundidades marinas. 

Para su explotaci6n la industria petrolera-ha utilizado en los últimos 
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años gran diversidad de equipo, colocandolo dentro de una "plataforma" 
( estructuras generalmente construidas con acero ) la cual a su vez está --
instalada en tierra firme o en aguas marinas. 

Pensando en la extraordinaria disponibilidad del petr6leo resulta 16gi
co entender el auge actual de los medios de explotaci6n { y en particular el 
de las plataformas ), especialmente para los yacimientos localizados en el -
mar, pues del consumo mundial citado, aproximadamente el 20% procede de re-
giones marítimas, tendiendo ha incrementarse. 

Como resultado de la continua actualizaci6n de los medios de explota--
ci6n hoy en dfa se están construyendo: plataformas de concreto { además de -
las de acero ), para operaci6n marina presentando de este modo una nueva y -
mejor opci6n para la explotaci6n petrolera en mar abierto. 

La multifuncionalidad de estas nuevas plataformas {en una sola es posi
ble perforar, producir, almacenar, etc.), y su comportamiento estructural en 
condiciones tan adversas de viento, oleaje y sismo son entre otros puntos r.!!, 
zones que empiezan a marcar la pauta hacia el futuro desarrollo de las es--
tructuras marinas. 

El presente trabajo motivado por el interes de conocer esta nueva alter. 
nativa de explotaci6n ha sabiendas de la posibilidad de construir una seme-
jante en aguas mexicanas, pretende dar ha conocer brevemente todas la fases 
para llevar a cabo un proyecto de esta naturaleza, así como demostrar te6ri
camente que es posible construir una plataforma de concreto en cualquier par_ 
te del mundo donde se tenga experiencia en el uso del presforzado, siendo -
ésta rentable. 

En el primer capítulo, se abordará la fnctibilidad. Incluye la rentabi 
lidad en funci6n del área útil de la plataforma, los estudios mínimos neces.!!, 
rios en el lugar de construcci6n y la disponibilidad de los materiales y la 
mano de obra ha emplear según ciertos criterios y restricciones. 

En el segundo capítulo, disponiendo de conceptos técnicos, se examina-
rán los efectos causados en las estructuras por las acciones del viento, el 
oleaje, la corriente y el sfsmo, ejemplificando en forma detallada el análi-



sis para ésta última condición ambiental. 

En el tercer capítulo, se hablará en base a los códigos que rigen la -
cosntrucción de plataformas marinas ( ACI, API, DnV etc. ) de los diferentes 
niveles de diseño y del como evaluar las cargas par:a diseñar adecuadamente. 

En el cuarto capítulo, se presentarán las cuestiones más prácticas, es 
decir el proceso constructivo de la plataforma, desde faldones y cajón de cj_ 
mentación hasta subestructura y superestructura. Incluyendo también en for
ma detallada el sitio para la construcci6n de plataformas, llamado "Dique -
Seco". 

En el quinto capítulo, haciendo referencia ha fundamentos hidrostáticos 
se demostrará la flotaci6n de la plataforma dentro del dique y en. mar abier
to, la manera en que es remolcada y las operaciones realizadas para su inst_! 
1aci6n fina l. 

El último capítulo, estará dedicado a la inspecci6n y el mantenimiento
de las plataformas·. Llevando a cabo apartir de los requisitos marcados por 
los reglamentos de: ACI, API y DnV, haciendo hincapie en la instrumentaci6n 
con la que debera contar la estructura para detectar grietas, asentamientos, 
desplazamientos, incrementos de ola, temperatura de líquidos contenidos etc. 
Y se presentarán resultados de inspecciones llevadas a cabo recientemente en 
algunos países. 



ANTECEDENTES HISTORICOS DE 

LAS PLATAFORMAS MARINAS 

Estos antecedentes están referidos en particular a las plataformas -
de concreto. 

La utilizaci6n de tales estructuras en el medio marino es muy anti-
gua y numerosa, entre muchas aplicaciones, podemos mencionar algunas como -
muelles formadas por losas y vigas apoyadas sobre pilotes de concreto, mu-
ros de defensa marftimas colados en sitio, rompeolas, barcos, tetrapodos, -
faros, etc. 

Fué hacia el año de 1920 cuando se construy6 la primera plataforma -
de concreto, ésta fué colada en el lugar sobre pilotes que trabajaban por -
fricción en el Lago de Maracaibo Venezuela, pero debido a su pequeña dimen
si6n no aport6 nada trascendental para el futuro desarrollo de este tipo de 
estructura. 

Las primeras grandes estructuras de concreto de que se tiene noticia, 
fuer6n los faros construidos en el mar Báltico por el año 1930; aproximada
mente por ésta misma época y debido a la producci6n de petróleo en el Lago 
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de Maracaibo Venezuela, se inicia la construcción de estructuras con pilas
de concreto, los cuales penetran dentro del fango por peso propio. 

Sin embargo hasta hace pocos años, las plataformas marinas de concr~ 
to no tenían gran relevancia y es, con el descubrimiento del petróleo en el 
Mar del Nort~ que estas estructuras reciben un gran impulso. 

En el año de 1971, fue ordenada la construcción de la plataforma ma
rina de concreto EKOFISK cuyo objetivo era esclusivamente el almacenamiento 
de un millón de barriles de crudo; después de la exitosa instalación de es
te tanque en el Mar de Norte en 1973, fuerón ordenadas otras 12 plataformas 
en un lapso de 19 meses, ésto es desde julio de 1973 hasta marzo de 1975 -
después de las cuales sólo se han ordenado las plataformas STATJORD By t. 
(que almacenan dos millones de barriles cada una independientemente de pe.r:. 
forar y producir ) y las GULFAKS A y B ( actualmente en construcción y pre
vista su instalación para 1986 y 1988 respectivamente ). Por lo que con--
cierne a plataformas instaladas en el Océano Atlántico se cuenta hasta la -
fecha con 3 que a partir de 1977 operan en aguas brasileñas. 

Todas las plataformas mencionadas con anterioridad, han sido diseña
das adoptando el mismo concepto de cimentación, apoyadas por gravedad en el 
fondo marino, debido al gran peso propio de la plataforma y el lastre colo
cado en el cajón de cimentación, ya que este proceso proporciona un contac
to continuo con el lecho marino y es suficiente para resistir las fuerzas -
generadas por el viento, el oleaje, las corrientes y los sismos. La profu!!_ 
didad de desplante ha variado dentro de un rango muy amplio desde 12 hasta 
160 mts. 

Cabe señalar que los países que han desarrollado un mayor esfuerzo -
en lo que a tecnología de plataformas de concreto se refiere son~ Noruega, 
Inglaterra, Francia y los Países Bajos. Aunque también los Estados Unidos 
de Norteamérica han contribuido en este renglón. 



DESCRIPCION GEN!:RAL DE LAS PLATAFORMAS DE CONCRETO 

Las plataformas de concreto se apoyan en el suelo marino y su propio 
peso es suficiente para mantenerse estables así pues entre más peso tengan -
mayor será su estabilidad. Una estructura de este tipo pesa aproximadamen
te 250,000 Tons. de las cuales 20,000 Tons. representan únicamente el acero 
de refuerzo utilizado para armar el concreto.Se componen esencialmente de -
tres partes : ( Vebse la fig. 1.1.0 l 

i) Cimentaci6n 
ii) Subestructura 

iii) Superestructura 

i) Cimentaci6n. 
Está compuesta de entre 5 hasta 100 celdas cilíndricas o-. 
rectangulares con una altura que varía de 30 a 60 m. con 
un área de apoyo que por lo general abarca unos 10,000 m2. 
de forma cilíndrica o poligonal la cual tiene tres funci.2_ 
nes principales. 

a) Sus dimensiones le deben dar una estabilidad que sea
capaz de soportar la torre o torres de concreto (sub
estructura) y la cubierta (superestructura) así como 
todos los tipos de equipamiento, risers tubos "J", -
etc. 

b) Se debe de constituir en un lanch6n capaz de trans-
portar en posici6n vertical la torre o torres de con
creto. 

c) Debe funcionar como tanque de lastre o almacenamiento 
una vez puesta en operación. 

a 



Superestructura 

Subestructura 

+ 
Cajón de 
Cimentación 

+ 

Fig, 1.0·.o COMPOSICION DE UNA PLATAFORMA DE CONCRETO, 
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Las celdas deben ser lastradas constantemente con agua o petr6leo, -

a fin de evitar el flotamiento, la presi6n hidrostática, interior debe mant~ 
'nerse siempre por debajo de la presi6n exterior de tal manera que no pueda -
fugarse el petr6leo y evitar agrietamientos nocivos para el acero de pres--
fuerzo. 

ii) Subestructura. 
Es el resultado de la prolongaci6n sobre las celdas de c.i 
mentaci6n de una, dos, tres o cuatro columnas cuya sec--
ci6n se reduce hacia la parte superior, o zona de cubier
tas, con la finalidad de exponer menos área a la acci6n -
del viento, oleaje o corrientes. 
La altura de las columnas es de 100 a 140 m. y sobre és-
tas descansa la cubierta. 

Dentro de las columnas se encuentran instaladas las tuberfas de as-
censi6n y en muchas ocasiones funcionan como dep6sitos de almacenaje. 

iii) Superestructura. 
Es la parte superior de la plataforma llamada cubierta, la 
cual está fabricada en acero con el objeto de reducir su 
peso estructural para una mejor maniobrabilidad. 
En la cubierta se encuentran contenidas todas las instal-ª. 
ciones mecánicas requeridas para las funciones que tendrá 
la plataforma, asi como las de servicio para el personal. 

Precisamente una característica de las plataformas de concreto es la 
extraordinaria disponibilidad de área en cubierta, por lo cual en una sola -
plataforma es posible tener instalaciones para diferentes funciones tales cQ. 
mo; perforaci6n, producci6n, proceso, enlace, habitaci6n, etc. amén del alm! 
cenaje en cimentaci6n. 

En la tabla No. l. se presentan las características de varias plata
formas instaladas en el Mar del Norte y en el Océano Atlántico. 



* 'lt TABLA No 1 

PRINCIPAl_ES CARACTER!STICAS OE l_AS PLATAFORMAS DE 

CONCRETO INSTAl_AOAS E:N Et.. MAR DEI.. NORTE: 

! Al lURA DE OLA PROfUftOI- AREA DE CAP, DE ALMA-
PLATAFORMA FUNCIO!I DAD DE DES VOL, DE CON- CIMEllT. CENAMIENTO ARO DE 

PR!flCIPAL 1 DE OISEllO M PLANTE M7 CRETO M3. H2. MILL, DE BA-- !NSTALACION 
RRILES. 

l. EKOFISK ALM.4CENAMIEN- 24 10 85,000 7,400 1.0 1973 
(H). TO. 

2. BERYL A. PERFORACION 29.5 120 
(UK) 

60,000 6,300 0.93 1975 

3. BRENT B PERFORACION 30.5 142 65,000 6,300 1.10 1975 
(UK) PRODUCCION 

ALMACENAMIEll-
to. 

4. FRIGG PERFORACIOH 29 140 55,000 5,600 - 1975 
CDP 1 PRODUCCION 

(UK) COMPRES ION 

5. FRIGG P~ODUCCION 29 104 49,100 5,600 - 1976 
TP 1 

(UK) 

6. FR!GG ESTACION DE 29 94 60,000 6,600 1.10 1976 
McPOl COMPRESlOff 

(UK) 

1. BRENT O PERFORAC!ON 30.5 142 70,000 6,400 1.10 1976 
(UK) PROOUCCUJN 

ALMACEIW1IEN-
TO. 

a. BRENT e PEkFORACION 30.5 142 105,000 10,300 0.65 1978 
(UK) PR001fCCION 

ALM.4CENAMtEN-
TO. 
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1 
1 il CAP, DE ALMA· 

FUNCION 
1 Al TURA DE OLA PROFUNDl· VOl. DE CON- AREA DE CENAMIENTO ARO DE 

PLATAFOR!1A ¡ DAD DE DES ClHENT. 
PP.lNClPAl DE DlSEAO H PLANTE tC CRETO 113. M2. ~ Mlll. DE BA-- lNSTALACION 

RRllES. 
-·-- ··- --·- - - . - --- - - --- - .. 

9. CORMORANT PERtOMCION 30.5 152 130,000 10,000 1.0 1978 
A. (UK) PRODUCClON 

ALMACENAM!EH· 
TO. 

10. DUNL IN A. PERFORACIOH 30.5 152 90,000 10,600 0.85 1977 
(UK) PROOUCClON 

AlMACENAHlEN• 
TO. 

11. STATFJORO PERFORAClON 30.5 149 89,000 7,900 1.30 1977 
A. (U). PRODUCCION 

1 1 AlMACENAMlEff• 
TO. 

12. FRlCG TcP TAAtAHIENtO 29 104 60,000 9,300 - 1977 

(N). PRODUCCION 
COMPRES ION 

1 

TRAtAlflEHTO 13. N!Nll\M 31.2 142 142,000 15,400 - 1978 

(UK) PROOUCCIOH : 
14. STATFJORD PERFORAC!ON 30.5 149 135,000 18,000 2.0 1981 i 

B. (N). PROOUCClOll 
AlMACENA/11 EN- ! 

TO. 
1 
1 

15, STATFJOR! PERFORACIOH 30.5 149 125,000 13,000 2.0 1984 
l 
1 

C. (N), PROOUCClON 
ALMACENAftl EH· ! 

TO. 

12. 



PLATAFORMA FUNCION 
PRINCIPAL 

16. PUB 3. PERFORACIOH 
PETROBRAS PRODUCCION 

(B) ALHACENAMIEN• 
TO. 

17. PUB 2 PERFORAt!ON 
PETROBRAS PRODUCCJON 

(D) ALMACWAHIEH· 
TO. 

18. PAG, 2 PERFORAC!Ofj 
PETROBRAS PROOUCCION 

(B) ALHACEHAH 1 EN· 
TO. 

19.*GULLFAKS PERFORACIOll 
A. (N) PRODUCCION 

ALHACENAHIEH· 
TO. 

20. •GULLFAKS PERFORACION 
B (N) PRODUCCION 

COHPRES!Ofl, 

(N). NORUEGA (HAR DEL NORtE) 
(UK). REINO UNIDO (HAR DEL NORTE) 
(B). BRASIL (OCEAtlO ATLANflCO). 
* ACTUALMENTE EN COllSTRUCCION. 

AL tuRA ne OLA 
bE OISERO M 

11 

11 

11 

30.5 

30.5 

P~OFUffDI· AREA DE CAP. DE ALMÁ· 
DAD DE DES VOL. DE CON· C!HENT. CENAHIENTO AllO DE 

PLANTE H7 CRETO MJ. 112. HILL. DE BA·· INSTALAC!ON 
RRILES. 

15 ls;ooo 0.125 1977 

15 15,000 0.125 1977 

15 is,ooo 0.125 1978 

133 120,000 11,000 2.0 1986 

142 95,000 10,000 - 1988 

** ESTUDI01 REALIZADO POR LA DnV (DET NORSKE VERITAS) PUBLICADA POR SPE (SOCIETY DE PETROLEYM 
ENGINEES) 
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DIFERENCIAS ENTRE PLATAFORMAS DE CONCRETO Y ACERO. 

En la actualidad el escenario de la producción de plataformas fijas
en profundidades marinas está determinada por la comparación entre la mate-
ria prima de construcción que es : el acero y el concreto. 

De ambos tipos de plataformas se puede obtener una gran variedad de
configuraciones, sin embargo para su construcci6n y funcionamiento existen -
marcadas diferencias que son determinantes en la selección de uno u otro ti
po de plataforma, el punto principal radica esencialmente en el costo. 

En la Tabla No. 2. se presentan algunas de las principales diferen-
cias entre este tipo de plataformas : 
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*TABLA No. 2 

DIFERENCIAS ENTRE PLATAFORMAS DE CONCRETO Y ACERO 

-· 

c o N c E ·P T o PLATAFORMA DE PLATAFORMA DE 
ACERO CONCRETO 

l. Tiempo de cons--- 6 meses 10 meses 
trucción e insta-
l ación. 

2. Operabil i dad 100% aprox. 100% aprox. 

1 . 3. Cimentación Piloteado. Semiprofunda 6 
1 profunda. 

4. Tiempo de Vida 20 años. 50 años. 

5. Resistencia a Mínima. Máxima. 
daños. 

6. Resistencia al Mfoima. Máxima. 
Fuego. 

7. Reparabi l i dad Soldable pero Puede ser repa-
muy costosa. rada con mediana 

dificultad. 

8. Corrosión y Protección cató- Rígido control 
Mantenimiento dica y pintura. de calidad del 

concreto duran-
te su construc-
ci6n. 

g, Fuerzas Ambien- Para un periódo Para 'un peri6do 
tales. de 100 años. de 100 años. 

-· ------ - -- --·-
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c o N c E p T o PLATAFORMA DE PLATAFORMA DE 
ACERO CONCRETO 

·- . -- --· -·. -- -· 

10. Disponibilidad de Se requiere ace- Disponibles en -
Materiales en el ros especiales -- calidad y canti-
mundo. cuya disponibili- dad. 

dad no es sufi---
ciente. 

11. Obra de Mano. Se requiere perso Se requiere un -
nal altamente ca:" mínimo de perso-
1 ificado. nal especializa-

do. 

12. Capacidad de al- Ninguna. Si tiene y es va 
macenamiento de riable. -
crudo. 

13. Daños por impac- Se han reportado No se han repor-
to. fallas catastro- tado fallas por 

ficas en un núm! este concepto. 
ro alto. 

14. Fallas por fati- Se han tenido pr.Q. No se han repor-
ga. blemas por este - ta do fa 11 as por 

concepto. este concepto a 
la fecha. 

15. Corrosión. Se han tenido pro Posibles proble-
blemas por este :- mas en la Zona -
concepto. de variación de 

marea. 

16. Construcción de- Se requiere de un Se requiere un -
un sitio especial patio especial. dique seco y ca-
de fabricaci6n lado suficiente. 

/S 



-

. e o N e E p T o PLATAFORMA DE PLATAFORMA DE 
ACERO CONCRETO 

·- - -· 

17. Peso de 1 a Estruf_ Se incrementa al No se incrementa -
tura. incrementar el - significativamente 

área útil. al incrementar el-
área útil. 

18. Util izaci6n. Restringida para Puede utilizarse -
una sola finali- para prop6s itos --
dad. múltiples. 

* ESTUDIO REALIZADO POR EL IMP. (INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO). 
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CAPITULO l 

ESTUDIOS DE FACTIL.tOAO 

Este tipo de estudios también suelen llamarse anteproyectos definiti 
vos, y son el resultado de una primera etapa llamada "identificaci6n de la -
Idea", la cual intenta reconocer, basándose en la informaci6n existente e in 
mediatamente disponible, si hubo o no alguna raz6n bien fundada para recha-
zar la idea básica del proyecto; de no existir inconveniente se prosigue con 
los estudios de factibilidad, donde se plantean datos más precisos sobre las 
distintas alternativas planteadas, para caracterizar su rentabilidad y viabi 
lidad de realización. 

Al probarse que existe por lo menos una solución técnicamente viable 
y económicamente rentable, puede justificarse la decisi6n de profundizar los 
estudios, lo cual supone incurrir en mayores gastos, cuya recuperación depen, 
de de la efectiva realización del proyecto. 

1.1.0. FACTIBILIDAD TECNICA. 
Se refiere a la existencia y a la disponibilidad de todos los elemen, 
tos cuya movilización y utilizaci6n son indispensables para que el -

18 
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proyecto se realice, estos requisitos pueden ser de tipo material 
( insumos físicos, por ejemplo ), de tipo humano (mano de obra esp~ 
cializada ), además hay que demostrarse que el proyecto podrá dispo
ner de ellos oportuna y adecuadamente en todas y cada una de sus fa
ses. 

1.1.1. MATERIALES Y MANO DE OBRA. 
La factibilidad técnica referente a la construcci6n y el empleo de -
concreto presforzado en plataformas de concreto es perfectamente •-
aceptable, ya que en la mayor parte del mundo se cuenta con una alta 
experiencia en el uso de esta tecnología, cabe mencionar que para -
concretos de alta resistencia como los que se necesitan para el pre§_ 
forzado (F'c ~400 Kg/cm2), asi como la técnica de elaboraci6n del -
mismo se requiere de una mano de obra altamente calificada y especi-ª. 
lizada. 

Los materiales que deberán emplearse en la construcci6n de platafor
mas de concreto deben cumplir con especificaciones más rígidas que -
las empleadas para las estructuras en tierra, por lo tanto es neces-ª. 
rio d.eterminar si en el sitio donde piensa construirse la plataforma 
.existen bancos naturales que cumplan con las mismas, o es necesario 
traerlos de otro lugar, o bien someterlos a un tratamiento especial 
local. 

El cemento recomendado para este tipo de e~tructuras se fabrica y -
vende a g~anel en muchas partes del mundo entre ellos México y no -
existen problemas en cuanto ha su adquisición aún pensando en los VQ 

lúmenes que se consumen en una plataforma de concreto. 

1.1.2 •. ANALISIS DE SUPERESTRUCTURA Y CIMENTACION. 
Se efectuan los análisis de cimentaci6n para plataformas de una, dos, 
tres y cuatro columnas sujetas a efectos de carga muerta, carga viva, 
oleaje, sismo y las combinaciones compatibles de las mismas estos -
análisis se llevan ha cabo siguiendo lineamientos estipulados en los 
c6digos que se aplican para este tipo de estructuras. (Ver capitulo 2). 
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Inicialmente se requiere de estudios : Geofísicos y Geotécnicos. 

a) Estudios Geofísicos. 
El prop6sito de esta investigaci6n es recolectar la info.r. 
maci6n necesaria, para el análisis, diseño e instalaci6n 
de la plataforma. 

El estudio proporcionará las características geol6gicas,
batimétricas, y tipo de material de lecho y subsuelos ma
rinos, para lo cual se requiere de un barco de investiga
ci6n equipado adecuadamente para operar en el área y deb~ 
rá, cuando menos, contar con el siguiente equipo: 

- Ecosonda. 
- Perfilador somero. 
- Perfilador profundo. 
- Sonar de exploraci6n lateral. (véase la fig. 1.1.0) 

- Muestreador de suelos. 
- Sistemas de radioposicionamiento. 

a.l) Trabajos de campo. 
El programa de trabajos de campo consistirá en las si---
guientes actividades : 

- Líneas geofísicas.- de alta resoluci6n con una separa
ci6n entre ellas de 1.50 m. 

- Líneas geofísicas transversales a cada 2.50 m. de gra
vedad a cada 3 km. y hasta una profundidad aproximada 
de 3 m. 

- Pruebas a bordo. 

a.2) Pruebas a Bordo. 
Obtenidas las muestras se procederá a las siguientes pru! 
bas : 

- Descripción visual y al tacto de las muestras, calor,-



Sonar de Eaplorocion 
Lateral 

Radiación de 
Estribor 

Radiación de 
Babor. 

- _.../ / 
/ -

Fig, 1.1.0 REPRESENTACION ESQUEHATICA DE OPERACION DEL 
SONAR DE EXPLORACION LATERAL. 
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olor, consistencia, etc. y clasificaci6n. 
- Contenido de agua. 

Resistencia al Corte : 

·- Veleta miniatura. 
- Penetrómetro de bolsillo. 
- Compresión simple. 

a.3) Pruebas de Laboratorio. 

22 

Las muestras seleccionadas deberán estár correctamente -
protegidas contra destrucción y perdidas de humedad. 

- Descripción y clasificación según sucs. ( Sistem Unfied 
of Clasificati6n. Soil ). 

- Granulometría. 
- Contenido de agua. 
- Relación de vacios. 
- Contenido de carbonato orgánico. 
- Peso especifico relativo de sólidos. 
- Límites de atterberg. 
- Peso especifico sumergido. 

a.4) Trabajos de Gabinete. 
Toda la información obtenida en campo ha partir de los r!_ 
gistros en los perfiladores somero y profundo, sonar de -
barrido lateral acústico, radioposicionamiento, será pro
cesada para definir : 

- Coordenadas de posicionamiento. 
- Profundidades de lecho marino. 
- Eventos de importancia tales como afloramientos roco--

sos, burbujas de gas, montes de lodo, depresiones, etc. 
- Estratigrafía. 
- Módulos, elásticos, módulos al corte y relación de po-

sición, todos dinámicos. 
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la interpretación geofísica, además de basarse en la in-
formación de campo, deberá considerarse la información r~ 
sultante de las pruebas de laboratorio, con objeto de po
der definir áreas potenciales de inestabilidad del fondo 
marino, en condiciones de oleaje severo o sismo. 

Toda la información resultante del procesamiento de datos 
geofísicos y de las pruebas de laboratorio, se usará para 
presentar una descdpción narrativa, mapas y perfiles que 
describan en forma completa las condiciones tectónicas de 
los estratos de poca profundidad, así como las condicio-
nes y arreglo general del lecho marino ( Veóse lo fig. 11.1 ). 

b} Estudios Geotécnicos. 
Este estudio es sumamente importante puesto que el primer 
requisito para apoyar una plataforma de gravedad es que -
el suelo marino tenga consistencia para soportar la plat! 
forma bajo todas las solicitaciones que sufrirá la estruf. 
tura durante su vida útil. 

b.1} Geotécnicos de Campo. 
Definen la capacidad de carga del terreno a corto, medi! 
no y largo plazo, así como ante la presencia de oleaje, -
viento, corrientes marinas, sismos y cargas gravitatorias. 

- Muestreo continuo desde el piso marino hasta los 24 m. 
de profundidad aprox. 

- Penetrómetro cónico en el sitio para obtener el perfil 
de resistencia a la fricción y por punta. 

- Prueba de veleta en el sitio para obtener un perfil de 
resistencia de corte. 

b.2) Geotécnicos de Laboratorio. 
- Descripción física y clasificación SUCS. a todo lo lar. 

go del sondeo. 
- Contenido natural de agua ( % ). 
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- Límite líquido y plástico. 
- Peso volumétrico sumergido (~ m ). 
- Peso especffico relativo a los sólidos (s ). 
- Resistencia a la penetración dinámica. 
- Resistencia al corte con veleta miniatura. 
~ Resistencia a la compresión simple (qu) con sus respe.s 

tivas curvas esfuerzo-deformación. 
- Ley de resistencia al corte mediante la prueba de com

presión triaxial consolidada con sus respectivas cur-
vas, esfuerzo-deformación. 

- Ley de resistencia al corte directo en condiciones no 
consolidadas-no drenadas y consolidadas no drenadas, -
respectivamente con sus correspondientes curvas esfue_r: 
zo-deformación. 

- Pruebas de laboratorio ante carga cíclica en los sue-
los según el N.G.I. ( Norwegian, Goetechnical 'fnstitu
te ) ó de Me. Cl ell and. 

- Pruebas avocadas al estudio de la potencialidad de li
cuación, debido a aumentos de presión de poro para car 
ga c1clica sísmica y de oleaje. 

- Pruebas de consolidación de todos los estratos arcill.Q. 
sos. 

- Degradación de granos carbonáceos de arenas bajo nive
les de cargas cíclicas y esfuerzos representativos de 
las condiciones del diseño. 

- Pruebas para la determinación·de las caracter1sticas -
de disipación de presiones de poro bajo cargas c1cli-
cas producidas por oleaje ó sismo.· 

- Inspección microscópica de la forma de grano para las 
arenas. 

b.3) Geotécnicos de Gabinete. 
Es necesario que se efectúe una investigación de la esta
bilidad del suelo marino en condiciones de tormenta, tan
to en campo libre como con la presencia de la plataforma. 
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l.1.3. SELECCION DEL SITIO ADECUADO PARA LA PRIMERA FASE DE CONSTRUCCION 
" DIQUE SECO ". 
Factor importante para determinar la factibilidad técnica para la -
utilizaci6n de plataformas de concreto, es la disponibilidad de un -
lugar para ubicar las instalaciones donde se lleve ha cabo la la. f,! 
se de su construcción ( llamado dique seco ). 

El área donde se proyecta la construcción del dique requiere de los
siguientes estudios : 

a) Estudio Geotécnico. 
b) Estudio Topográfico. 
c) Levantamiento batimétrico. 

a) Estudio Geotécnico. 
En este estudio se incluyen los trabajos de campo y de 9.! 
binete, necesarios para determinar la capacidad de carga 
de suelo, tipos de cimentaci6n y sus asentamientos, esta
bilidad de taludes y algunos otros problemas que se pudi~ 
ran presentar. 

De particular importancia es el estudio de la permeabili
dad del lugar, para lo cual, se hará una prueba de bombeo 
sobre el área que ocupara el dique. 

b) Levantamiento Topográfico. 
Los planos topográficos del área, se levantarán curvas de 
nivel a cada 50 cm., referidos al 0.00 NMM ( nivel medio 
del mar ) así mismo, se harían planos de secciones trans
versales del área total, tanto longitudinal como trans-
versalmente, además se levantará una sección transversal 
sobre el eje del dique y dos perpendicularmente a dicho -
eje, una en cada extremo del dique, se deberá dejar. per-
fectamente señalado, con referencias bien visibles y dif.i 
cil de moverse, el eje del dique. 

26 
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c) Levantamiento Batimétrico. 
Debido ha que es muy común que el sitio de construcci6n -
esté incomunicado a través de vías terrestres, el sumini1 
tro de materiales de construcci6n y en sí la comunicación 
directa en general, será de tipo fluvial, por lo tanto es 
~e gran importancia conocer con precisión la batimetría y 
sus variaciones con el tiempo, de las vías que servirán -
para comunicar el lugar. 

Para poder tener una navegación segura y continua en am-
bas vías, será necesario llevar un registro de las varia
ciones batimétricas y para ésto será necesario hacer un -
levantamiento batimétrico por lo menos cada mes. 

Finalmente y después de evaluar todas las variables que -
ya se mencionarón se concluye que el lugar más convenien
te debe presentar las siguientes ventajas. 

- No debe tener problemas de colado. 
- El lugar debe estar cerca de la desembocadura de un --

rio. 
- El terreno debe estár disponible. 
- No debe tener problemas de comunicación fluvial. 
- Se debe contar con la mano de obra adecuada. 
- Se debe tener área suficiente para expansión futura. 

1.2.0. FACTIVILIDAD ECONOMICA. 
Dicho estudio se lleva ha cabo para demostrar que el proyecto es re.!!. 
table y está referido a la'existencia y a las características de --
"factores de producción"; a una función de producción dada, es decir 
ha una forma de combinar factores para obtener cantidades definidas 
de producto. 



28 

1.2.1. UTILIZACION. 
Para el caso de las plataformas la rentabilidad está ligada en buena 
medida a la utilización real del espacio, la cual a su vez establece 
una estrecha relación entre las dimensiones de la cubierta, el área 
que está ocupada y la carga útil que puede gravitar sobre ella, en -
las gráficas 1 y 2 se presentan los ejemplos para plataformas de una 
y dos columnas respectivamente, _como podrá observarse en principio -
la capacidad es poco sensible a la relación de largo entre ancho --
cuando esta relación se mantiene entre 1.0 y 2.0 lo que si es nota-
ble que mientras que para una plataforma de una cubierta con una co-
1 umna y una carga de aprox. 4 ton./m2 se tiene un área disponible de 
aproximadamente 450 m2. para el caso de una plataforma con una cu--
bierta con dos columnas y la misma carga, el área disponible sería -
del orden de 1,300 m2., lo anterior indica que, dentro de ciertos li 
mites, cuanto mayor es el número de patas y por ende mayor el área, 
menor será el costo por metro cuadrado útil de plataforma, por lo -
que se recomienda proyectar plataformas de grandes áreas con prop6si 
tos múltiples para que su rentabilidad sea mayor. 

Ahora bien como se mencionó anteriormente la rentabilidad está esen
cialmente en función del área de cubierta, por lo que en el ejemplo 
se considera la capacidad de almacenamiento .. como mfnima si fuera és
te último el propósito de la plataforma, el enfoque que se tendría -
que dar al problema se reducirá a las necesidades de almacenamiento 
de la empresa interesada, por otro lado, vale la pena aclarar que en 
el ejemplo en cuestión se incluye la capacidad de flotadores(disposj_ 
tivos que ayudan a dár estabilidad a la plataforma)quizás en algunos 
casos éstos no serían necesarios, ya que el problema de flotación P.Q. 
dría resolverse con la propia cimentación de la plataforma. 

Los estudios de factibilidad expuestos en este capítulo se enfocan -
principalmente a la factibilidad técnica y económica por considerar 
que éstos son la parte fundamental del proyecto { disponibilidad de 
recursos y rentabilidad ), pudiendo incluir dichos estudios un proc~ 
so mayormente detallado que aporte más elementos de juicio para así 
tomar la decisión de llevar o no a cabo la realización del proyecto. 
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En capítulos posteriores se describe el proceso ha seguir para la -
construcci6n de una plataforma de concreto, con lo cual de alguna forma se -

·tienen más elementos que ayudan ha tomar la decisión. 
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* T A B L A N o . 3. 

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO EN PLATAFORMAS DE CONCRETO. 

CARACTERISTICAS ELEMENTOS DE CAPACIDAD 
1 DE LA PLATAFORMA ALMACENAMIENTO M3. BARRILES 
1 

---··-. - - - --- ·-··· --

2 columnas 6,21B.l 39,110 
DE 2 COLUMNAS. 7 flotadores. 12,450.9 78,307 

TOTAL 18,669.5 117 ,417 
1 
1 

3 columnas 9,327.9 58,666 
DE 3 COLUMNAS 6 floradores. 10,672.2 67,120 

1 

TOTAL 20,000.1 125,786 

1 

! 4 columnas 12,437.2 78,221 

~DE 4 COLUMHAS 5 flotadores. 8,893.5 55,933 
TOTAL 21,330.7 134.154 

*ESTUDIO REALIZADO POR F.L IHP. (IHSTITUTO MEXICANO DEL P!i:TflOLEO). 
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CAPITULO Ir 

ANA LISIS ESTRUCTURAL· 

Las estructuras marinas generalmente se encuentran sometidas por di
versas cargas ambientales, dentro de las que destacan : 

1.- Carga del viento. 
2.- Carga de la corriente. 
3.- Carga de la Ola. 
4.- Carga del Sismo. 

El prop6sito de esta secci6n es dar algunos métodos para definir las 
fuerzas inducidas en la estructura debido a las acciones ambientales antes -
mencionadas. 

Las acciones ambientales de agua y aire pueden ser resumidas de la -
siguiente manera; Cuando un fluido se encuentra con un cuerpo, 'éste genera -
dos tipos de fuerzas: 

Una es llamada " La fuerza resistente ", generada por la visco-
sidad de arrastre en fluido y el cuerpo. 
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Otra fuerza llamada " La fuerza de Inercia ", la cual supone que 
el fluido es perfectamente no viscoso, en este caso se puede de
finir una línea potencial de velocidad 0. este potencial 0 se -
puede expresar como la suma de tres diferentes potenciales. 

01 Potencial incidente. 

~d Potencial de difracción, inducido por la defonna--
ci6n del incidente potencial. 

~r Potencial de radiación, inducido por el momento del 
cuerpo considerado dentro de los seis grados de li
bertad en un fluido estático. 

Todas estas fuerzas pueden ser expresadas por la fórmula de Morrison's: 
F = 112 5 Co o.!+ TTD2/4 CM ii ............................... 2.0 

donde : 

F = Fuerza total • 

f Densidad del elemento ( aire o agua ) . 
CD Coeficiente de resistencia. 

CM = Coeficiente de Inercia. 

D = Diámetro del cilindro. 

u = Velocidad de la partícula. ( aire o agua ). 

ü Aceleración de la partícula (aire o agua ). 

Por lo que respecta al análisis sísmico, se requiere de información
acerca de la actividad sísmica del lugar en cuestión, donde se describe la -
intensidad y características del sis'mo, las fallas activas dentro de la re-
gión. así como la frecuencia de ocurrencia, la disponibilidad de éstos datos 
permite la utilización de algún método especificado en los códigos correspoD_ 



dientes. Como veremos posteriormente. 

2.1.0. V I E N T O. 
El análisis de la acci6n del viento es importante pués determina el
diseño de los elementos estructurales, dicho análisis se basa en la 
definici6n de una velocidad básiea de viento, perfiles de viento y -

ráfagas de viento. 

2.1.1. VELOCIDAD BASICA DE VIENTO. 
La definici6n de la velocidad básica de viento requiere el promedio
de las· velocidades superiores tomadas en un adecuado intervalo de--· 
tiempo, el cual debe ser bastante largo para cubrir internamente la 
eslora de la estructura y bastante corto para obtener una velocidad 
máxima realista. Este intervalo de tiempo está comprendido entre un 
minuto y una hora. 

2.L2. VELOCIDAD PERFILAR DE VIENTO. 
La velocidad del viento depende de la altitud a considerar, y se in
crementa con la altitud. La explicaci6n de este fen6meno, un per-
fil de viento que está definido por : 

El API ( American Petroleum Institute ) RP2A describe el perfil de -
la siguiente manera : 

donde : 

( Y )1/n 

10 

VY La velocidad del viento en altura " Y " 

., :· 

2.1 



v10 =.La velocidád del viento en altura 10 m. sobre la lf-
nea de agua. 

l/n = Es un exponente· que usualmente asume entre 1/13 por -
ráfaga), y 1/18 {para sustentar vientos en mar --
abierto ) . 

La DnV { Det norske Veritas Reglamento ). 

Describe estos perfil~s de la siguiente manera 

2.2 

Donde : 

VY = La velocidad del viento· en altu.ra 11 Y ". 

v10 = La velocidad del viento en 10 m. sobre la lfnea de agua. 

Varia ·entre 0.150 
ra ráfaga ) • 

2.1.3. FACTORES DE RAFAGA. 

Vientos sostenidos ) y 0.100 ( pa-

Dependiendo de los cálculos hechos y la parte de estructura que debe 
ser side~ada, la velocidad del viento puede ser considerada variable. 

Por ejemplo la DnV especffica lo siguiente. "El cálculo de cargas
de viento en base de 1 minuto de velocidad de viento sostenido debe 
ser usado en com~inación con las máximas cargas de ola. 

Si las cargas de viento debido a 3 segundos de ráfaga de viento ac-
tuan solo, son más desfavorables que las cargas de viento debido a 1 
minuto de viento sostenido combinado con cargas de ola, las cargas -
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de viento debido 3 segundos de ráfaga de viento deben ser usadas. 

Generalmente, es también considerado ésto para un diseño local a 3 -
segundos, de ráfaga de viento. 

La explicaci6n para diferentes porcentajes de intervalor de tiempos
Y factores de ráfaga se puede definir y permiten el cálculo de la v~ 
locidad correspondiente. 

2.3 

Donde 

Vt = La velocidad del viento para porcentaje de inter-
valo de tiempo t. 

V1hr = La velocidad de viento sostenida durante 1 hora. 

& = El factor de ráfaga. 

La DnV tiene definidos los factores de ráfaga de la siguiente mane
ra : 

% del intervalo, t 
de tiempo. 

1 hr. 

Factor de ráfaga & 1,000 

2.1.4. FUERZAS DE VIENTO. 

10 min. l min. 15 seg. 5 seg. 3 seg. 

1.060 1.180 1.260 1.310 1.330 

Las fuerzas del viento aplicadas en un miembro de la estructura se -
expresan de la siguiente manera 

F6rmula de ~10rrison's. 

A sen. 9 • .. . .. • .. . • . • • • . • . • .• . • .. • 2.4 



Donde 

F 

f = 
c = 
A 
e = 

El valor de la fuerza total del viento. 
La densidad del aire ( 1,225 kg/M3 para aire seco ). 
Coeficiente de forma. 
Area expuesta al viento. 
El ángulo entre la direcci6n del viento y el eje de 
miembro expuesto o superficial. 
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El API RP2A. Describe las fuerzas de viento de la siguiente manera: 

F = 2 0.00256 (V) C5 A .. • .. • .. • .. • .. .. .. • .. .. • .. 2.5 

Donde 

F La fuerza total del viento. 

Cs = El coeficiente de forma ( adimencional ). 

A = El área expuesta. 

V La velocidad del viento. 

El coeficiente de forma c. toma los siguientes valores 

Vigas • • • • • • • • • . . • . . • • • • • • • • • . • • . • . . . • • • . • • • 1.50 
Caras de Eidificios .. .. .. .. .. .. .. .. • .. .. .. 1.50 
Elementos Cilindricoc .. • .. .. .. .. .. .. .. .. • .. 1.00 

El definir la fuerza total del viento aplicada en cada elemento de -
la estructura, nos permite conocer a su vez los. momentos actuantes en cada ·
uno de ellos: M = F. d. 
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Ejemplo No. l. Calcular la fuerza y momento aplicado en la columna por la -
accidn del viento. 

-+147.00 m. 

flÍ•'a.oo m. 

y 

____ ._ _ __,_ _ _.__~-----t-"11.,..7.00 m. 

Datos 

v1 min. a 10 m 50 m/seg. 

e 0.6. 

J 1.225 kg/m3. 

9 90°. 

~ 0.125. 

y 1/2 de la altura total ( Idealizada 

Sustituyendo en la ecuación 2.2,tenemos 
0.126 

vy = 50.0 m/seg. ~ 132.0 m1~ 117.0 M · )] 52.60 m/seg. 

Sustituyendo el valor obtenido en la ecuación 2.4 tenemos : 

F = (1/2) (1.225 kg/m3 x 10-3) (0.6) (30.0 m x a.o m) (52.60 m/seg)2• 
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F = 244.03 Ton-m/seg2 = 244.03 kn. 

M = F x d. = (244.03 kn) (132.0 m). = 32,211.96 kn~m. 

2.2.0. CORRIENTE. 
Las corrientes son esencialmente un movimiento horizontal de agua, -
la cual puede ser causada por varios factores tales como : Marea, 
viento, diferencias de densidad. 

Las corrientes pueden generar cargas significativas en una estructu
ra y pueden también producir diversos efectos en ella. Fregamiento, 
depositamiento, modificación del perfil de la ola etc. La detenni
nación de la velocidad de corriente, magnitud, dirección y variacio
nes temporales se lleva a cabo mediante estudios oceanográficos. 

2.2.1. PERFIL DE CORRIENTE. 
Los estudios_ de perfil de corriente deben contener, la velocidad de
corriente a lo largo de las aguas profundas en caso de no disponer -
de este dato. Pueden utilizarse los perfiles de v. Gay~hwaite. 

a) Corriente de Marea. 

1/7 ( Z/d ) ..................... 2.6 

Donde 

= La corriente de marea a una desviación Z. 

UTS La corriente de superficie de marea. 

Z La elevación sobre el fondo marino. 

d La profundidad marina. 
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b} Corriente de Viento. 

Uwz = Uws ( Z/d) •••••••••••••••••••••••••••• 2.7 

Donde 

Uwz = La corriente de viento a una elevaci6n Z 

Uws La superficie de la corriente de viento. 

Z = La elevaci6n sobre el fondo marino. 

d = La profundidad marina. 

2.2.2. FUERZAS DE LA CORRIENTE. 
Las fuerzas de la corriente pueden ser calculadas usando la ecuaci6n 
de Morrison's. 

Cuando se calcula la fuerza. la velocidad de corriente debio ser su
mada vectorialmente con la velocidad de particula de la ola 

Donde 

2 Fo = 1/2 ! CD A (Uw + Uc) ................. 2.8 

F0 = La fuerza resistente. 

c0 = El coeficiente de resistencia 

A El área normal proyectada en la direcci6n de -
la fuerza. 

Uw = La velocidad de la particula de la ola. 
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Uc La velocidad de la particula de la corriente. 

2.3.0. O L E A J E . 
El viento al soplar sobre el océano origina corrientes y oleajes. d.!1, 
bido al esfuerzo tangencial que ocaciona sobre la superficie. que -
junto con las variaciones de presión sobre dicha superficie hace que 
el agua se mueva en su dirección de incidencia con una velocidad que 
varia del 2 al 3% de la del viento. 

Las olas son irregulares. en forma pueden variar en altura y exten-
sión y se acercan a la plataforma desde una o varias direcciones si
multáneamente. 

Para determinar las caracterfsticas del oleaje existen 2 métodos 

1° Análisis de registro de oleaje.- Este método serfa el más 
adecuado siempre y cuando los datos con que se cuente sean. 
los obtenidos en un período largo de tiempo y en el sitio 
preciso en donde se deberá instalar la plataforma, ya que
con ayuda de la estadística es posible obtener las caract.!1, 
rísticas del oleaje. 

2° Predicción del oleaje.- En este método se predicen las -
características del oleaje, ya sea utilizando datos mete-
reológicos ( cartas de tiempo ) o suponiendo un modelo de 
tormenta; el parámetro altura de ola, normalmente obtenido 
por medio de un análisis estadístico de las cartas sinóptj_ 
cas del tiempo. será la altura de la ola significante, que 
es aquella ola promedio entre el 33% de las olas más altas 
de un conjunto dado. 
Expresado en términos del espectro del oleaje normal. En 
la naturaleza. 
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2.3.1. FUERZA HORIZONTAL DE LA OLA EN UN MIEMBRO 
La fuerza horizontal ejercida por las olas en un objeto cilíndrico -
consta de una fuerza friccionante la cual ésta en relaci6n con la -
energía cinética del agua y una fuerza inercial la cual está relaciQ 
nada con la aceleraci6n de las partículas. 

Para calcular l.as fuerzas producidas por el oleaje en un miembro ci-
1 índrico utilizamos la ecuación de la hidrodinámica de Morrison's. 

Fr F0 + F5 Y algunas veces fuerzas de sustentaci6n. 

Fr Fo+ FI = 1/2 CD J A/U/U+ CM .f V OU/Ot ...... 2.9 

Donde 

Fr = Fuerza total. 

F1 Fuerza de Inercia. 

F0 = Fuerza de arrastre. 

c0 Coeficiente de Masa. 

J Densidad del flujo. 

A · Area de la sección .transversal del cuerpo expues
ta al fluido. 

/U/U Valor absoluto de la componente horizontal de la 
velocidad. 

CM = Coeficiente de masa. 

V Volumen desplazado por el cuerpo. 
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Componente horizontal de la aceleraci6n del fluido. 

De la expresi6n anterior podemos darnos cuenta que la fuerza total -
es una función de varias variables entre las cuales los más difíci-
les de conocer son los coeficientes de arrastre e inercia. 

La exactitud de los valores de c0 y CY dependen en parte de la teo-
ria de la ola usada, por lo tanto fijando valores para todas las con. 
diciones posibles dadas, los valores típicos, para miembros cilfndr.i 
cos, se encuentran en un rago de 0.6 a 1.0 para CD y de 1.5 a 2.0 -
para CM ( DPS RP2A ), Los valores seleccionados no deben ser más 
pequeños que los límites inferiores de estos rangos. 

2.3.2. DISTRIBUCION DE LA FUERZA DE OLA. 
Para obtener la distribución de la fuerza horizontal de la ola por -
unidad vertical de longitud sobre un miembro cilíndrico está dada -
por la ecuaci6n 

r:~ = [ 1/2 CD j D/U/U + CM f ~2 ~ ] .. .. .. .. .. .. .. 2 .10 

Donde 

CD = Coeficiente de arrastre. 

c11 Coeficiente de masa 

f Densidad del fluido. 

D Diámetro de la pila. 

~ Componente horizontal de la aceleración local. 
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u Componente horizontal de la velocidad de las -
partículas de agua. 
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Para el cálculo de las velocidades y aceleraci~nes se puede uti ;;zar 
la teoría lineal ( figuras 2.3.0. y 2.3.1. ) 

Ou 2TI2H . cos hi p [2TI { y + d ) /LJ . sen 2TI (!. - 1 ) ... 2 .11 
Ot = 7 sen hip 2TI d/L L T 

u= TIH. cos hip[2TI (y+ d} /L]. cos 2TI (!. - .!} ........ 2.12 
T sen hip 2TI d/L L T 

2.4.0. S I S M O 
Uno de los conceptos más importantes en el análisis estructural de -
la plataforma, es el de predecir el comportamiento de la estructura
debido a la acci6n sísmica, la voluacioñ de la intensidad y frecuen-
cia del fen6meno asegurar que la plataforma tenga la suficiente ener. 
gía de absorci6n capaz de prevenir el colapso durante estos movimie.!!. 
tos de tierra. 

2.4.1. METODOS DE ANALISIS SISMICO 
Existen·métodos en los cuales se utiliza toda la informaci6n disponi 
ble acerca de plataformas construidas con anterioridad y su comport-ª. 
miento ante la actividad sísmica, el análisis puede se: llevado a C-ª. 
bo utilizando métodos tales como 

a) Historia del tiempo. 
Este método utiliza anotaciones registradas a construcci6n 
de programas de las condiciones ambientales (sismos) para
cada componente de movimiento de tierra que desarrolla la 
respuesta de la plataforma. 
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b) Reacción Espectral. 
La relativa actividad sísmica de cierto lugar, puede ser -
determinada por medio de planos que nos muestren las dife
rentes zonas de dicha actividad, conociendo la relativa ª!:. 
tividad sísmica del lugar se puede obtener el radio efectj_ 
vo. de influencia de la aceleración horizontal producida -
por la aceleraci6n gravitacional. 

Este método maneja una representaci6n de respuesta-espec-
tro para cada componente de movimiento de tierra que desa
rrolla la respuesta de la plataforma. 

A continuación se muestra un cuadro en donde aparece el 
radio efectivo de influencia, antes mencionado. 

_z=~~~~º~~~-=---~~-=-2~~~~3~~~-4~~5 
G= O 0.05 0.10 0.20 0.25 0.40 

Donde 

Z Zona de relativa actividad sísmica. 

G Radio de influencia efectiva de la aceler~ción horj_ 
zontal. 

La reacción puede ser calculada multiplicando el factor G, 
por el valor de la relación obtenida de la GRAFICA N•3 

La utilización de la reacci6n espectral, implica necesari.!!. 
mente la selecci6n de un modelo matemático que represente 
a la estructura ffsica en sus efectos predominantes y al -
mismo tiempo se pueda resolver por los medios al alcance -
existentes, tomando como ejemplo una plataforma de una co
lumna ( véase la flg. 2.4.0. ) se calcularan las fuerzas -
que actuán sobre ella. 
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Cristalina, conglomerada o como pizarra teniendo velocidades 

de ondas de más de 914 m/seg. 

B) ALUVION FUERTE Y POCO PROFUNDO.- En arenas compactas o sedimentos fir

mes de arcilla, teniendo un l!mite de profundidad de 200 f t 

(61 metros) 

C) ALUVION FUERTE Y PROFUNDO.- En arenas compactas y sedimentos firmes de 

arcilla, teniendo un espesor mayor de 200 ft situados sobre 

materiales como roca. 

• AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE RP2A "RECOMMEND PRACTICE FOR PLANNING OESIGNlNG 
AND COSTRUCTING FIXED OFFSHORE PLATFORMS" PAG. 20 

J ¡ 
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2.4.2. ANALISIS SISMICO DINAMICO DE UNA PLATAFORMA MARINA DE CONCRETO 
Se consideran primeramente masas concentradas en la estructura, para 
el cálculo del valor de las masas ( m = F/a ) en los puntos discre-
tizados, tomandose en cuenta además del peso propio de la estructura, 
la masa adherida de agua a la columna cuyo valor es igual al peso -
del volumen de agua desalojada por la misma. 

En el caj6n de cimentaci6n se toma en cuenta el peso propio, asf co
mo la masa de suelo contenido dentro de los faldones y la masa del -
suelo que vibra junto con la cimentación. 

Para este análisis dinámico se considera la interacci6n suelo-estrus:. 
tura, las caracter1sticas se simulan por medio de parámetros discre
tizados ( véase la fig. 2.4.1. ), la rigidez del suelo ( K ) se re
presenta por 3 resortes equivalentes; vertical, horizontal y cabeceo 
del semi-espacio elástico de frecuencia cero, derivados de la teorfa 
de la elasticidad publicada por Richart, Hall and woods, y especifi
cado en el c6digo para análisis de plataformas de Det Norske Veritas. 

Ecuaciones de rigidez del suelo : 

Resorte equivalente para movimiento vertical 

Kv = 4G ro 
1-r 

Resortes equivalente para movimiento horizontal. 

Resorte equivalente para cabeceo 

Kr 8G ro 
3(1-r) 
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Flg. 2,4.0 PLATAFORMA DE CONCRETO PARA LA IAHIA DE 
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Flt. 2.4.1 PLATA,OllMA DE CONCllETO MODELO• 

EITllUCTUllA DE IAll!: !LAITICA. 

~/ 
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En estas ecuaciones G representa el m6dulo de elasticidad al corte -
del suelo, res el m6dulo de poisson y r

0 
representa el radio del -

disco, para convertir una base rectangular en una base equivalente -
circular con radio r

0 
se utiliza. 

Para movimiento vertical y horizontal. 

ro = 

Para cabeceo. 

Donde 

METODO DE ANALISIS 

ro= 4 BL3 

TT 

B Ancho de la cimentaci6n 

L Longitud de la cimentaci6n. 

La respuesta del sistema soportada bajo fundaci6n elástica está gobernada -
por un sistema de tres ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden. 

La soluci6n a estas ecauciones es muy complicada por el hecho de que los tér. 
minos que representan la disipación de la energía en la estructura y en el -
medio de soporte son de la forma para el cual el método clásico de superposi 
ción modal no es aplicable el análisis se complica más debido al hecho de -
que la respuesta de la cimentación no depende únicamente de las propiedades 
del suelo y de la cimentación sino también de la historia de la exitaci6n. 

Tomando en cuenta todas la consideraciones, se modela convenientemente la e~ 
tructura para de esta manera poder alimentar un programa de computadora que 

J 
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Flg. 2.4.2 · CONFIGURACION DE LA ESTRUCTURA DE BASE FLEXIBLE 

PARA EXITACION HORIZONTAL SISMICA. 



resuelve el sistema anteriormente planteado en el dominio del tiempo usando
la funci6n de respuesta-impulso los modos naturales de la estructura, perió

"dos, cortantes y momentos obtenidos se pueden ver en la fig. 2.4.3 y 2.4.4 

Los momentos obtenidos debido a la acción sísmica pueden ser los momentos de 
diseño, siempre y cuando estos seán mayores que los producidos por la acción 
del oleaje y otra acción actuante. 

Las plataformas instaladas en el mar del norte son diseñadas para resistir -
la acción del oleaje, por ser ésta la condición ambiental más desfaborable,
mientras que el diseño de una plataforma ha operar en aguas mexicanas está -

. gobernado por 1 a acción sísmica. 



MODO NºI T• UTI Seg. MODO Hº 2 T •0.190 S.o. 

Flg. 2.4.3 ESTRUCTURA DE BASE ELASTICA, MODOS DE VIBRACJON 

1,2,3 y 4. 

MODO Nº 3 MODO Nº4 T•0.07114 Seg. 
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Flg. 2.4.4 ESTRUCTURA DE BASE ELASTICA 1 CORTANTES Y MOMENTOS. 



CAPITULO 1JI 

OISEfiiO 

El diseño de una estructura debe concebirse para cumplir una funci6n 
dada: La funci6n puede ser: salvar un claro, como en los Puentes, encerrar 
un espacio; como sucede en los distintos tipos de edificios, o contener un -
empuje; como en los muros de las plataformas marinas de concreto. 

La estructura debe cumplir la funci6n a la que está destinada con un 
grado razonable de seguridad y de manera que tenga un comportamiento adecua
do en las condiciones normales de servicio, además debe satisfacer otros re
quisitos, tales como mantener el costo dentro de límites econ6micos y satis
facer determinadas exigencias estéticas. 

En el presente Capítulo se tratan de presentar brevemente, disposi-
ciones para diseñar estructuras de concreto fuero de costo. 

!57 



•DIAGRAJ1A DE FLUJO PARA EL DISEÑO DE UNA PLATAFORMA MARINA 

CONDICIONES 
AMBIENTALES 

o 
'1:í 
"' H 
Q 

REQUERIMIENTOS 
FUNCIONALES 

DIMENCIONAMIENTO INICIAL 

PROGRAMA DE CONSTRUCCION 

CARACTERISTICAS 
DEL SUELO 

VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD 
HIDROSTATICA EN VARIAS ETAPAS 
UCESIVOS DE CONS.REMOL UE E INSTA. 

NO 

CALCULO DE LAS FUERZAS DE OL , 
VIENTO, CORRIENTE Y SISMO. 

CIMENTACION VERIFICADA 

NO 

DISEÑO ESTRUCTURAL DETALLADO 

1:18 

•DR. L.C. ZALESKI-ZAMENHOF "G DESIGN CRITERIO CODES AND SPECIFICATIONS", 
C.G DORIS TECHNICAL SEMINARS QT iMP, MEXICO, AUGUST 1985. 



En el diagrama de flujo, las condiciones ambientales referidas son -
principalmente las características existentes del mar tomando periodos de ~~ 
torno de 100 años para olas, vientos y corrientes asociadas. 

La curva de distribuci6n de varias olas, sus alturas y periodos, son 
usualmente· utilizados para examinar los efectos cíclicos de los elementos de 
la estructura, así como el suelo de cimentación las características sísmicas 
también son tomadas en cuenta, necesitandose sus correspondientes datos --
( Véase capítulo II ). 

Los requerimientos funcionales son: la dimensión de la cubierta, el
tipo de localizaci6n de equipo y su instalaci6n, el número de risers, la ca!!. 
tidad de petr6leo o almacenamiento, la temperatura a la cual estará sometida, 
carga útil en cubierta etc. 

3.1.0. PRINCIPALES NIVELES DE DISEÑO 
Dentro del proceso de diseño es posible identificar tres niveles en
los cuales la seguridad es la parte central. 

3.1.1. NIVEL 1: PROCESO DE DISEÑO SEMI-.PROBABILISTICO 
En este nivel el aspecto probabilístico.es tratado especialmente en
la definaci6n de los valores característicos de cargas y resistencia 
de materiales asociados posteriormente con los factores parciales de 
segurtdad. 

3.1.2. NIVEL 2: PROCESO DE DISEÑO PROBABILISTICO. 
En este nivel la aproxima"ción es mayor con respecto al primero. 
Las cargas y la resistencia de materiales y secciones son represent.!!_ 
das por el conocimiento o bien por medio de distribuciones postula-
das ( definido en términos de parámetros relevantes y desviaci6n es
tandard ) y es aceptado como un buen nivel de confiabilidad. 



so 

3.1.3. NIVEL 3: PROCESO DE DISERO EXACTO 
En este nivel el proceso de diseño se basa sobre el exacto análisis
probabilístico para el completo sistema estructural utilizando una -
distribuci6n de aproximación total , con nivel de seguridad referido 
en algún estado de falla probabilístico interpretado en el sentido -
de frecuencia relativa. 

3.2.0. DISEÑO DE ESTADO LIMITE. 
El prop6sito del diseño al estado límite es el de llevar a cabo con
una adecuada probabilidad el diseño de la estructura de acuerdo al -
uso para el cual es requerida una estructura o parte de la misma es 
considerada inútil para su uso cuando excede un estado particular --
1 lamado estado límite, además del cual infringe uno de los criterios 
gobernadores: resistencia funcionamiento o uso. 

El objetivo del análisis de diseño o comprobación es el conservar la 
probabil_idad de un estado limite estando excedida bajo ;!n cierto va
lor. 

La adecuada seguridad estructural se conoce através de verificar que 
los efectos de las cargas de diseño no excedan la resistencia de di
seño. Las cuales a su vez son calculadas multiplicando ,sus valores 
característicos por factores parciales de seguridad, yf ( factor de 
carga ) • 

La resistencia de diseño es obtenida en base a los valores caracte-
r1sticos de resistencia divididos por el efecto parcial de seguridad 
para cargas '(f ( Factor de material ). 

Los factores de carga de diseño y resistencias de diseño pueden ser
estimadas con el uso de métodos determinísticos computarizados. 
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3.2.1. ESTADO DE LIMITE ULTIMO. ( U.L.S. ). 
El estado de límite último esta relacionado con la capacidad máxima
de carga soportada por el sistema estructural los estados de límite 
último son: 

a) ·Estado límite de ruptura. 
También llamadas deformación excesiva, corresponde al lí
mite de capacidad de la estructura y la cimentaci6n para 
resistir las cargas de diseño. Cuando se verifica la re
sistencia de la estructura en este estado, se debe tener 
la suficiente resistencia para soportar las cargas cita-
das tomando en cuenta las posibilidades de: movimiento de 
la misma, deslizamiento, pandeo o implosi6n. 

b) Estado límite de colapso progresivo. ( P.L.S. 
Corresponde al colapso de la estructura o cimentación de
bido a las fallas progresivas de sus componentes. 

El plan con respecto al sistema estructural y la interac
ción entre los miembros estructurales debe ser tal que -
asegure una adecuada robustes con suficiente margen de s~ 
guridad. En general el estado límite de colapso progresj_ 
vo requiere una evaluaci6n del sistema estructural para -
apreciar los modos probables de falla y de esta manera -
asegurar el no colapso progresivo que puede resultar de -
la ruptura de una o más secciones criticas por desliza--
miento, movimiento o fallas causadas por elástica o ines
tabilidad plástica. 

c) Estado límite de fatiga. ( F.L.S. ). 
Corresponde al criterio asociado con los efectos de car-
gas repetidas. Estructuras cargadas pro tiempo-variaci6n 
de cargas ( es decir cargas debido a olas, viento, co---
rrientes, hielo, etc. ). 

Los primeros parámetros asociados con la fatiga son las -



magnitudes de fluctuaciones con el esfuerzo en relaci6n -
con el nivel medio de esfuerzo, el número de fluctuacio-
nes la frecuencia y las propiedades de los materiale~. 

En la estimaci6n de los efectos de fatiga, todas las car
gas son supuestas sobre el diseño del tiempo de vida de -
1 a estructura deb'iendo ser tomadas en cuenta : Todos los 
posibles estados del mar. 

3.2.2. COMBINACION DE CARGAS DEL ESTADO DE LIMITE ULTIMO. 
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Los requerimientos de resistencia de la estructura y cada uno de sus 
miembros deben ser igual o más grande que el máximo valor calculado 
mediante las siguientes formulas 

CODIGO ACI. 

U 1.2 {D + T) + 1.6 L max. + 1.0 Eo ....................... 3.1. 
U 1.2 (D + T) + 1.2 L max. +-.\ E max ..................... 3.2. 
U 0.9 {D + T) + 0.9 L min. +"tL E. max .................... 3.3. 

Donde 

L max. Carga viva máxima. 

L min. Carga viva mínima. 

Frecuencia de ocurrencia de carga de ola. 

Carga multiplicada.y asume los siguientes val.Q. 
res ola pico, corriente pico y viento pico. 

L l. 3 

T Carga de deformación. 

Para cargas muertas D, la carga multiplicada por 1.2 debe ser --
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reemplazada por 1.0 si esta regla es más desfavorable que la combin!!_ 
ción de carga. Para la evaluación de.la resistencia los efectos de 
deformación de cargas pueden ser despreciables con tal de disponer -
de una adecuada ductilidad. 

Ccn'do el diseño es gobernado por sismo, entonces las cargas ambien
tales transitorias que se utilizan no asumen una acción simultánea, 
en ciertas circunstancias especiales, cuando el diseño no es contro
lado por una simple carga ambiental puede ser necesario que se consj_ 
dere la ocurrencia simultánea de eventos ambientales. 

3.2.3 ESTADO LIMITE DE SERVICIO ( S.L.S. ). 
Los estados límite de servicio estan relacionados con la capacidad -
del sistema estructural en base a los requerimientos funcionales, es 
el criterio gobernado normalmente por el uso y durabilidad, los es-
dos límite de servicio son : 

a) Estado límite de durabilidad. 
La durabilidad de las estructuras de concreto depende de
la resistencia el concreto expuesto contra ataques ffsi-
cos y químicos en la protección del acero contra corro--
sión. Las principales características al respecto son -
la permeabilidad del concreto y el recubrimiento del re-
fuerzo. 

Para evaluar los posibles daños del concreto expuesto a -
la acción de agua de mar, así como la sensibilidad del r~ 

fuerzo a la corrosión se consideran tres zonas. 

Zona sumergida ( sensibilidad baja ). 
Zona de splash o variación de marea ( sensibilidad alta ). 
Zona Atmosférica ( sensibilidad normal ). 

b) Estado Límite de desplazamiento, movimiento y vibración. 
El desplazamiento de la estructura o cualquier parte de -



ella no debe causar efectos adversos a la eficiencia de -
la misma. 

Los efectos de desplazamiento lateral deben ser consider'ª
das en forma particular para estructuras esbeltas, en el 
cálculo de desplazamiento, las propiedades de los materi-ª. 
les de diseño y las cargas de diseño deben ser apropiadas 
para un estado límite de servicio. 

c) Estado límite de daño permanente. 
La estructura independientemente de poseer suficiente re
sistencia para soportar las cargas de diseño, debe tener 
suficiente margen contra daño permanente, que puede afec
tar la vida de servicio de la estructura. 

En términos generales puede ser suficiente con el límite
de "esfuerzo tensi6n" en el refuerzo con 0.8 fy, pudiendo 
ser un nivel considerado por el diseñador en el que el r~ 

fuerzo no sufra tensi6n permanente. 

d) Estado Límite de Rigidez Estructural. 
Las estructuras cuya función total o parcial es la crea-
ci6n de un compartimiento hermético para contener petr6-
leo, gas líquido o fluido similar necesitan ser diseñadas 
bajo el estado límite de rigidez estructural dependiendo 
de los requerimientos especiales del fluido a contener. 

Las estructuras o partes de la estructura que son diseña
das asf deben satisfacer cualquier combinaci6n de esfuer
zos de tensi6n que ocurran en la estructura. 

3.2.4. COMBINACION DE CARGA DEL ESTADO LIMITE DE SERVICIO. 
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De acuerdo al codigo ACI. Las necesidades de servicio deben ser v_g_ 
rificadas para la combinaci6n de carga. Ecuac. 3.1. Excepto que 
estas cargas deben permanecer sin factor es decir : 
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U • O+ T + L +E ••................•.•......... 3.4 

Donde : La carga viva L debe representar la carga prevaleciente más 
variable durante la operación normal de la vida de la estruf_ 
tura. 

Ejemplo No. 2. 

Columna 

1 117.00 m • 
~ 

1 
...... 

1 
1 
1 - 4- 95.00 m. 
1 

1 
. i 
1 
1 
1 + 1 

60.00 m. 

1 
·1 
1 -i 
1 + 13.00 m. 

Calcular el acero de presfuerzo en la columna. 

DATOS : 
D ext. = 21. 70 m. 
D. interior = 20.30. 
FH = 2.606 TON. fuerza aplicada para un <t 90° 

M = 112,593 Ton. - M. 
Refuerzo = 50 cm2 /Ml/cara. 

r 
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Tiane Dos Coros de Refuerzo 

,.. Z0.30 m. 

21.70 m. 

Cálculo del área. 

. Arotal A concreto + A refuerzo x.I\_ 

Donde : t\, = ~ = 10 
Ec 

Ar =~(21.702 m-20.302m). + 2 (0.0050 m2/MlxlO) ( 1T x 21.0 ml). 

2 
Ar 46.19m2 + 6.60 m2 = 52 •78 m 

I. 

TT (21.704 m - 21.304 m). + '2 (0.0050 m2/ml x 10) 
64 

( rr X 21.03 m ) 
8 ml. 

2548.50 m4 + 363.68 m4 2912.26 m4 

.!. = 2912.26 m4 x 2 = 268.41 m2 • 
V 21. 70 

Esfuerzo en la parte baja de la columna. 
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Donde : 

.P Presfuerzo a determinar 

N Carga = 3925 Ton. 

( min. > O ~ P=AMV -N 
I 

p = (112,593 Ton. - M) (52.78 M2) _ 3925 Ton. 

268.41 m3 

P = 18.215 Ton • 

. Condiciones : 

- Usando cables tipo 19T 15. 
- De esfuerzo último = 485 Ton. 
- Con fuerza o tensi6n = 70% 
- .Perdida de presfuerzo del 25% 

Por lo tanto : 
El esfuerzo de diseño = 0.70 x 0.75 x 485 Ton. 
De acuerdo con este último dato se requieren : 

72 cables de 19T 15 que dan 18,360 Ton. 

<(e= 18360 + 3925 + ·112.593 
52.78 268.41 

ó'c max. < 0.6 fck = 24 m Pa. 

841. 71 Ton/m2 

274 Ton/m2 

255 Ton. 
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CAPITULO DZ'" 

CONSTRUCCION 

· En este Capitulo se describirán las "Obras Civiles" más importantes-
o más características del proyecto. 

4.1.0. DIQUE SECO. 
En el dique seco se lleva a cabo la construcción del cajón de cimen
tación de la platafonna y si el colado lo pennite también la columna 
o columnas de la misma. 

Puesto que la finalidad del dique es mantener seca el área de traba
jo ésta debe de ser de materiales de tal naturaleza que sus caracte
rísticas mecánicas y físicas garanticen un cierto grado de impermea
bilidad, es decir, evite el paso del agua contenida en el terreno -
circundante al interior del dique. 

Los estudios de mecánica de suelos que se efectuen en el sitio defi
nirán las características del suelo en el que se cimentará el dique. 
Así mismo se definiran las condiciones del flujo en el medio poroso 
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en el área de construcci6n. A partir de esa informaci6n se establ~ 
cerá la geometría del dique, de ésta podemos decir que constará de -
una secci6n o núcleo "impermeable" respaldado por materiales gradua
dos para darle estabilidad, es decir que sea capaz de resistir las -
diversas solicitaciones a que sea sometido durante su vida útil. 

El talud interior del dique tendrá una secci6n tirante que permitirá 
abatir la línea de saturación del mismo, reducir la presi6n intergr! 
nular en el material y consecuentemente ayudar a mantener su resis-
tencia al corte. 

4.1.1. G EN E R A L 1 DA D E S . 
Como el dique seco debe ser suficientemente grande, para fabricar --. 
una estructura con base de 100 x 100 m. como mínimo, podemos consid~ 
rar una área de excavación de 150 x 150 m. con una profundidad de --
10 m., bajo el nivel de estiaje del río. Resultando un volumen por 
excavar de aproximadamente 25 x 104 m3• 

Para manejar un volumen de material de esa magnitud es indispensable 
utilizar equipo mecánico. 

El tipo de equipo a utilizar dependería de las características del -
suelo y su posible utilización en la construcción del dique. 

A lo largo del eje perimentral, y por debajo del nivel de piso termj_ 
. nado del dique seco, se efectuará una excavación en trinchera, de --
1 as dimensiones necesarias para cementar el dique, desde el desplan
te hasta la corona, los diferentes materiales que formaran el dique 
se colocarán en capas cuyo espesor y grado de compactaci6n se especj_ 
ficará en el proyecto. 

Para secar el dique es indispensable contar con un sistema de bombeo 
que permita descargar el agua al río este mismo sistema se utilizará 
para eliminar las aguas de lluvia y las filtraciones que puedieran -
llegar el área de trabajo. Para éste fin y para abatir la línea de 
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saturación en el talud interno del dique y en el área de trabajo se
anal izará y diseRará en su caso el conjunto de drenes y carcamo de -
recolección y bombeo. 

Como el suelo y el área de trabajo del dique seco estará sujeta a -
cargas relativamente gr~.Jes, por lo que se analiza la conveniencia 
de colocar pilotes para transmitir la carga del suelo y sobre los -
mismos apoyar la loza de piso que s1portará el peso de la plataforma 
en fabricación. 

El talud interno del dique se reviste total o parcialmente de concr~ 
to o algún otro material adecuado. 

Se debe aclarar que el procedimiento de construcción, las dimensio-
nes y taludes del dique, asf como el equipo, a utilizar, dependerán, 
fundamentalmente de los criterios que rijan el proyecto. 

Veamos a continuación las fases de construcción del dique seco 

4.1.2. FASES DE CONSTRUCCION DEL DIQUE SECO. 

l/a. FASE: Trazo nivelación y seRalamiento. 

a) Limpieza del terreno. 
b) Hincado del tablaestacado a la profundidad r~ 

querida para formar cajón de a~oyo para grua 
fija o m6vil. ( Véase la fig. 4.1.0. ) 

2/a. FASE: Establecimiento de Oren Principal. 

a) Exc~vaci6n de dos cajas de talud principal 
del terreno ( 3:1 ) de las dimensiones y pro
fundidades requeridas con abatimiento de ni-
vel friatico por medio de bombeo. 

b) Colocaci6n del dren principal que une las dos 
cajas. 
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La caja 1 será finalmente carcamo para vaciar 
el dique y mantener abatido el nivel friático 
( lo que llamamos obra auxiliar ). 
La caja 2. queda como una esquina del dique. 

c) Excavación en el fondo de la Caja l. de un P.Q. 
zo indio hasta una profundidad variable depe.!!. 
diendo del agua a bombear y con un radio ---
aprox. 2.0 m. ( véase la fig. 4.1.J.. ). 

j¡a. FASE: Excavación del dique. 

a) Excavación del dique a partir de los dos tal,!!_ 
des de la caja 2. 

b) Relleno de la Caja l. 
c} Instalación: provicional de una bomba y sist~ 

ma de relevo con succión en el pozo indio para 
el abatimiento del nivel friático durante la -
excavación del dique. 

d) Conformación de los taludes del dique ( Véase 
la fig. 4.1.2. ). 

3/a. FASE: Preparación del fondo del dique. 

a) Colocación de tablaestacado perimetral. 
b) Excavación de zanja y colado de trabe. 
c) Excavación para la formación de un dren peri

metral. 
d) Colado del dren perimetral de tal manera que

se obtenga una pendiente de 0.1% hacia el 
dren principal ( Véase la fig. 4.1.3. ). 
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Cabe señalar que la obra auxiliar citada es solo una alternativa pa
ra mantener seco el dique, pero pueden adoptarse algunas otras. 
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Fig. 4.1.4 
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flll INSTALACIONES 

1 -- Di c;ue Seco 
2 -- Oficinas 

3 -- Servicio Médico 
4 -·- Telecomunicaciones 

5 -- Vestidores y Sanitarios 
6 -- Cocina y Comedor 
7 -- Almacén General 
8 -- Laboratorio 

9 -- Construcción de Cubierta 

10 -- Almacén de Acero de Refuerzo y Preesfuerzo 
11 --- Planta de Concreto 

12 -- Almacén de Cemento 
13 -- Almacén de Agregados 
14 -- Almacén de Tuberías 
15 -- Almacén de Equipo Mecánico 
16 -- Carpi nteria 
17 -- Hel ipuerto 
18 -- Muelle de Chalanes 

19 -- Mue 11 e de Lanchas 
20 -- Cuarto de Bombas 

DIQUE SECO : DISTRIBUCION GENERAL DE INSTALACIONES 

76 
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4.2.0. CAJON DE CIMENTACION. 
La construcci6n del cajón de cimentaci6n inicia con los faldones; -
( son los elementos que penetran el estrato resistente y anclan la -
plataforma evitando deslizamientos ) estos se encuentran colocados -
normalmente tanto en lineas verticales como horizontales en cada di
visión de compartimento, es decir si un caj6n de cimentaci6n está dj_ 

vidido en nueve compartimentos de largo por nueve compartimentos de 
ancho, se tendran nueve lineas de faldón en un sentido y nueve en el 
otro. 

CORTE 

~ ~m. 

6.60 m. 

o.so m. 

2.00 m. 

Fig. 4.2.0 FALDON DE PENETRACION 
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Barra 11 36 

Fig. 4.2.1 DISPOSICION DEL ARMADO DE PRESFUERZO EN LOSA INFERIOR 
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Vista _A·A Su. C·C 

104.JI 

Su. B·B S•t, D•D 

Fig. 4.2.z SECCION HORIZONTAL DE DIVERSAS PARTES DE LA LOSA INFERIOR 



Ffg. 4.2.3 

r-----· 
.L----

DISPOSICION DEL ARMADO DE PRESFUERZO 
EN LA PARTE SUPERIOR DEL CAJON DE 
CIMENTACION 

so 



S/ 

Las lineas del fald6n son coladas "in situ", cuentan con una punta -
dé acero especi.al con el· objeto de facilitar la penetraci6n, contri
buyendo también a este fin su forma ligeramente triangular una vez -
colados los faldones inicia el desplante de la losa inferior la cual 
necesariamente está unida con estos, la losa es construida a base de 
concreto presforzado con una resistencia mínima de f'c = 350 Kg/cm2 

Y un peso específico 'Ve = 2.55 ton/m3, los aceros: el de refuerzo -
fy = 4200 kg/cm2, con un recubrimiento mínimo de entre 5 y 7 cm., el 
dé presfuerzo fy = 19000 Kg/cm2 con un recubrimiento mínimo de 10 cm. 

La losa debido a su dimensi6n se cuela en secciones requ1riendose de 
un especial cuidado en el tratamiento de las juntas ( antes de ini-
ciar un colado las superficies de contacto son limpiadas y saturadas 
de agua, así como removido el material suelto o poco compacto). 

Los muros del caj6n de cimentaci6n son el paso posterior a la losa.
éstos al igual que los elementos anteriores son colados "in situ" a 
base concreto presforzado y con un riguroso control de calidad, una
vez que los muros alcanzan la altura preestablecida se procede a co
locar los tubos necesarios para la ascenci6n de agua y petróleo. 

La última etapa del cajón de cimentaci6n consiste en "cerrarlo" es -
decir tapar los muros en su parte superior con. losas prefabricadas -
( Veáse de lo fig. 4.2.0 o lo 4.2.8 l 

Cabe remarcar que: para la construcci6n de la cimentaci6n así como -
de la subestructura se utiliza concreto presforzado por su ligereza 
ya que las condiciones de flotaci6n y estabilidad de flotación re--
quieren de un diseño de estructura lo más ligero posible. 

Una vez "cerrado" el caj6n de cimentación se procede a hinundar el -
dique, quitando la barrera existente que impide el paso del agua, al 
hinundarse el dique el cajón queda constituido en un elemento capaz 
de flotar ( Véase el capítulo 5.1.0. ) y ser remolcado hacia aguas 
que permitan tener un mayor calado, donde se continua con la cons--
trucción de la subestructura. 



Fig. 4.2.4 

Fig. 4.2.5 

COLOCACION OE ELEMENTOS 
PREFABRICADOS QUE CIERRAN 
EL CAJON DE CIMENTACION 

CAJON DE CIMENTACION 
CERRADO EN UN 50 % 
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Fig. 4.2.6 PERSPECTIVA DE UNA DOVELA 
QUE CIERRA EL CAJON 
DE CIMENTACION 

Fig. 4.2.7 
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COLOCACION E INSPECCION 
DE DOVELAS PREFABRICADAS 
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Fig. 4.2.B COMPLEMENTO DEL CERRADO DEL CAJON DE CIMENTACION 
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4,3.0. S U B E S T R U C T U R A . 
Ya en aguas profundas se procede a la construcci6n de la columna o -
columnas que componen la subestructura. 

Inicia con la disposici6n de la cimbra que debe ser de tal manera -
que resista las acciones del proceso constructivo incluyendo las 
fuerzas causadas por la compactaci6~ y e1 vibrado del concreto. 

El concreto utilizado es al igual que en el cajón de cimentación, 
presforzado f'c = 350 Kg/cm2, y un peso específico ~e= 2.55 ton/m3• 
un revenimiento mínimo requerido para que el concreto fluya a travéz 
de las barras de refuerzo o para que pueda ser bombeado en su caso, 
así como para lograr un aspecto satisfactorio. 

Los aceros utilizados: el de refuerzo fy = 4200 Kg/cm2 con un recu
brimiento mínimo de entre 5 y 7 cm., el de presfuerzo fy = 19000 Kg/ 
cm2• con un recubrimiento mínimo de 10 cm., antes de colocar el ace
ro es revisado verificando que no haya sufrido algún daño, en .espe-
cial si ha tenido un largo período de almacenamiento. 

Una vez que se están efectuando los colados el acero debe de estar -
exento de grasas, aceites, pinturas, polvo, tierra, oxidación excesJ. 
va y cualquier substancia que pudiera impedir su adherencia con el 
concreto. 

Por lo que respecta a los duetos para los tendones ( presfuerzo ) se 
encuentran impermeables al mortero y no producen ninguna reacci6n -
química con el concreto, los tendones o el material de relleno, ésto 
facilita la inyección de lechada llevada a cabo con cemento portland 
y agua, o de cemento portland, arena y agua. 

Durante el proceso constructivo se utilizan aditivos que no dañen el 
acero ni el concreto con el objeto de mejorar la manejabilidad y re
ducir el sangrado. 

Los medios complementarios para la construcción de la subestructura-
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Fig. 4.3.1 ERECCION DE LAS COLUMNAS DE CONCRETO 



Fig. 4.3.2 PROCEDIMIENTO PARA COLOCAR LOS TUBOS DE EXTRACCION, UNA- VEZ QUE 
LAS COLUMNAS ALCANZARON SU ALTURA TOTAL. 
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tales como: elementos de· sujecci6n o rigidizaci6n temporales, el 
equipo de izado, los apoyos provicionales etc. siempre se diseñan P! 
ra las fuerzas que puedan presentarse durante el montaje inclu-
yendo los efectos de sismo o viento, así como las deformaciones que 
se prevea ocurriran durante estas operaciones. 

Al finalizar la construcci6n de la subestructura son colocados los -
tubos para la succi6n de petr6leo y agua necesarios para lastrear la 
plataforma. 

4.4.0. SUPERESTRUCTURA. 
La cubierta ( deck ) es fabricada en talleres especiales pudiendo 
ser el material utilizado para su fabricaci6n, concreto o acero, más. 
sin embargo es preferible a base de acero principalmente porque se -
minimiza el peso estructural; el peso estructural es de de gran sig
nificancia durante el remolque de la plataforma hacia su localiza--
ci6n final. 

Su construcci6n precisa de operaciones perfectamente coordinadas en
tre gruas de gran capacidad, que se encargan de colocar los diferen
tes niveles que constituyen la cubierta. 

La cubierta puede constar de 2, 3, 4, ... etc. niveles ( dependiendo 
de las dimensiones de la plataforma o bién de las necesidades de los 
propie'tarios ) dentro de los cuales deben estár contenidas todas las 
tuberias y estructuras necesarias para su operaci6n. 

Descripci6n del equipo y peso permanente a condierar en una cubierta 
de 3 niveles 

3er. 
NIVEL 

2 gruas pedestal 
piso de perforaci6n 
piso de tuberías 
vivienda y h lipuerto 
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Presa de lodos 

2do. 
NIVEL 

Piso de preventores y subestructura 
Piso de Almacenamiento 

ler. 
NIVEL 

Paquete de bombas 
silos 
Generador de corriente 

Separador de prueba 
Control de pozos 
Almacenamiento 

La altura del ler. nivel sobre el nivel de aguas tranquilas es apro
ximadamente de+ 13.00 m., siendo la altura de separaci6n entre un -
nivel y otro de aproximadamente 5.50 m. 

* T A B L A No. 4 

DIMENSIONES Y PESOS DE ALGUNAS CUBIERTAS 

DIMENSIONES AREA PESO PROPIO CARGA MAXIMA 
PLATAFORMA L X B x H (m) f·12 ( Tons. ) ( Tons. ) 

BRENT B 72 X 72 X 6 3650 4200 26000 
BERYL A 72 X 70 X 10 3650 6500 32000 
STATFJORD A 86 X 83 X 10 5000 7000 42000 
CORMORANT A 82 X 70 X 6 3600 5700 30000 

* Estudio realizado por Det Norke Veritas. 
Publicado por SPE ( Society de Petroleum Enginees 



CAPITULO 'JZ:' 

INSTALACION 

El hablar de la instalación de una plataforma de concreto implica t.Q. 
do un proceso que tiene como objetivo el posisionamiento de ésta en el sitio 
final de operación, dicho proceso inicia desde la flotación del caj~n de ci
mentación en el dique y a la salida de éste continuando con la transporta--
ción en mar abierto hacia aguas profundas donde es construida la subestruct.!:!_ 
ra para finalmente ser remolcada y anclada en el sitio final, destacando en 
todo momento las operaciones que deben llevarse a c¡¡bo ::.».,ra conservar la es
tabilidad de la'estru.ctura pese a las condiciones ambientales (viento, co-
rriente, oleaje ) y operacionales adversas. 

Veamos en formas mas detalladas este proceso. 

5.1.0. F L O T A C I O N . 
Para entender en forma clara la flotación de la estructura requeri-
mos de un previo conocimiento de hidrostática. 

Principios de Arquimedes.- "Todo cuerpo sumergido en líquido exper1. 

9/ 
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menta un empuje vertical ascendente igual al peso del volumen del lí 
quido desalojado". V donde el punto de aplicaci6n de dicho empuje 
coincide con el centro de gravedad del volumen desalojado y se cono
ce con el nombre de Centro de flotaci6n o de carena. 

Altura 
Libre 

Catado 

1 
1 Presllln o Empuje 

! Hldrostq tlco 

Fig. 5.1.0. 

Reserva . de Flotoclon 

Line d F 

Volumen Desalojado 

Un cuerpo flotante y el líquido desplazado por este deben estar en -
equilibrio; ésto es, no hay movimiento hacia arriba ni hacia abajo, 
por lo tanto el peso del cuerpo debe ser exactamente igual al peso -
del líguido que se desplaza (véase lo fig. 5.1.0 l 

CENTRO DE GRAVEDAD.- Denotado en la figura con la letra Geste es -
el único punto donde puede considerarse que todo el peso del cuerpo 
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puede estar actuando. 

La localizaci6n del centro de gravedad puede determinarse, multipli
cando el peso de cada tramo, del cuerpo por la distancia medida des
de un punto fijo y dividiendo el resultado por el peso total del --
cuerpo. 

P V 'cf .....•...•.•.•.............•.•.....••.••.. 5 .O 

Donde 

P Peso total del cuerpo. 
V Volumen del líquido desplazado. 
)A Peso específico del líquido. 

CENTRO DE FLOTACION.- Denotado en la figura 5.1.0. con la letra B. 
Es el centro de gravedad del volumen de agua que es desplazada por -
el cuerpo, ya que el agua es un fluido homogéneo, el centro de flot'ª
ci6n es realmente el centro geométrico del volumen sumergido y es el 
punto donde todo el empuje del cuerpo actua. 

RESERVA DE FLOTACION.- Es la porci6n del casco de un cuerpo, flota!!_ 
te que queda sobre la superficie del agua, lo que significa que el -
cuerpo aún podrá agregarsele peso antes de ser hundido completamente, 
el peso total que podrá ser agregado hasta hundirlo se llama reserva 
de flotaci6n. 

La reserva de flotaci6n es el volumen del ·cuerpo no sumergido que se 
tiene para resistir las fuerzas, de viento, oleaje, corriente, inun
daciones o desplazamiento de peso a bordo del cuerpo. 

CAL AD O .- Es la amplitud máxima en sentido vertical, que puede 
sumergirse un cuerpo en el agua sin que se ponga en peligro su esta
bilidad el calado máximo se mide desde la línea de flotaci6n hasta -
el extremo inferior del cuerpo. ( quilla ). 
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ALTURA LIBRE.- Es la distancia vertical, medida desde la parte sup~ 
rior del cuerpo hasta la línea de flotación. 

Ejemplo No. 3. Tomemos los datos de la plataforma de concreto ---
DUNLIN perteneciente a Inglaterra anclada en el mar del norte. 

DEMOSTRACION DE LA FLOTACION DEL CAJON DE CIMENTACION •. - Sus dimen-
sienes totales son 104.31 M. x 104.31 M. x 32.00 m, formada de 81 -
celdas cuadradas huecas, el volumen de concreto utilizado = 60,000 M3. 

---r--1. ·r 11. l. I . 1 ; l l I .. 11 }.,,~ 
104.31 m 

De la ecuación 5.0 

PT V. x Yconc. a'rmado. 

PT = 60,000 m3• X 2,400 kg/m3• 

Pr = 144,000 Ton. 

Por Arquidemes. 

= V>< Y agua salada. 

144,000 Ton. = Z (104.31 m x 104.31 m). (1025 kg/m3) 



z 144,000.00 Ton. 
11,152.59 Ton. 

Z 12.91 M. 

Reserva de 19.09 M 
Flotaci6n. 

G 16.00 M. 
B 6.46 M. 
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Con la cual queda demostrada la flotaci6n del caj6n de cimentaci6n. 

Si consideramos que el peso total de la plataforma es de 250,000 Ton. 
tendremos un valor de 

z 22.42 

Reserva de = 9.58 M. 
Flotación 

Esto nos da una idea del lastre que debe colocarse en las celdas pa
ra afondar la plataforma. 

5.2.0. T R A N S P O R T E • 
La transportaci6n del caj6n de cimentaci6n y posteriormente de la e§_ 

tructura completa es la etapa más difícil de la instalaci6n debido a 
las condiciones atmosféricas, referidas en particular al viento y -

las corrientes. 

La plataforma es transportada por 10 o 12 remolques dependiendo del
tamaño de ésta de los cuales 2 tiran de ella en forma inversa a los 
demás para mantener la estabilidad de la misma, la velocidad de----



Fig. 5.2.0 REMOLQUE DE LA PLATAFORMA HACIA EL SITIO FINAL DE INSTALACION, NOTESE 
LOS REMOLQUES QUE TIRAN EN FORMA INVERSA 
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Fig. 5.2.1 REMOLQUE DE LA PLATAFORMA 
HACIA AGUAS PROFUNDAS 
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Fig. 5.2.2 RE~.OLQUE DE LA PLATAFORMA HACIA AGUAS, PROFUNDAS 
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transporte oscila er.tre 1 y 3 nudos ( Veáse de lo fig. 5.2.0 o lo 5.2.2 l. 

5.2.1. TRANSPORTE DEL CAJON DE°CIMENTACION. 
Una vez terminada la construcción del cajón de cimentaci6n se inunda 
el dique quitando la barrera existente en torno a él, una vez que -
flota el caj6n se amarran los remolques y se procede a transportar -
hacia aguas mas profundas. 

El problema principal del transporte a la salida del dique radica en 
la poca profundidad de la zona ( la orilla de un rio ) y el ancho -
del fondo ya que en. caso de vientos fuertes el cajón es lastreado P.!!. 
ra reducir la acción de las fuerzas originadas. 

Al llegar el caj6n a mar abierto, el pocisionamiento del remolque d~ 
be ser modificado respecto al usado para superar la vía de las aguas 
a través de las cuales salio del rfo, procurantlo que la nueva linea 
de tiro sea ligeramente divergente para compensar el leve movimiento 
transversal. 

Durante esta fase del transporte el verdadero peligro deriva del he
cho que el cajón, se encuentra sujeto a la a.cci6n de las olas, que -
refringiendose sobre el muro pueden provocar problemas de estabili-
dad. Para lo que se deben hacer numerosos estudios de oleaje y ---
viento con periodos de.recurrencia hasta de 100 años. 

5.2.2. TRANSPORTE DE LA ESTRUCTURA COMPLETA. 
Concluida la construcci6n de la columna o columnas sobre el caj6n de 
cimentaci6n, la estructura es preparada para el transporte que la 
conducira a su destino final sobre el yacimiento petrolero. 

El remolque inicia a una profundidad que está en función del peso -
propio de la estructura, posteriormente es inmerJa casi en su totali 
dad, lastreando con agua el cajón de cimentaci6n para de este modo -
reducir la resistencia al viento. Durante el trayecto la estructu-



Fig. 5.2,3. CONSTRUCCION y REMOLQUE DE UNA PLATAFORMA DE roo 
CONCRETO 

-.... , ' i ~~~ 
I 11 III IV 

V VI 

t
. 

. 

X XI 

Construcción en el dique de la 
parte inferior del cajón. 

II Construcción de la parte 
externa del cajón 

Ill Transporte .del cajón hacia 
aguas más profundas 

IV Lanzamiento del cajón hasta 
una profundidad de 9 .• 10 m. 

V Construcción total de la 
parte externa del cajón 

VI Construcción de la plantilla 
de subestructura. 

. Vil 

XII 

VIII IX 

XIII 

VII Construcción de las columnas y 
y montaje de contraventeos. 

VIII Transporte de la estructura hacia 
aguas profundas. 

IX Posicionamiento del soporte metá
lico del contraventeo superior. 

X Montaje de la cubierta metálica. 

XI Colocación de una instrumentación 
mecánica e hidraúlica. 

XII Transporte de la estructura a su 
sitio de operación. 

XIII La plataforma petrolera completa, 
lista para entrar en servicio. 
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Fig, 5.2.4 PRUEBAS DE INCLINACION PARA COMPROBAR LA ESTABILIDAD 

EN LA PLATAFORMA DE CONCRETO. 

I 

VII 

I1 

VIII 

La estructura inmersa a 22 m 
de profundidad. 

IX 

II Transporte de la estructura -
hacia aguas más profundas. 

III Inmersión a 60 m y prueba de 
inclinación. 

IV Inmersión a 100 m, montaje del 
contraventeo superior. 

V Inmersión a 135 m y montaje 
del soporte metálico. 

VI Emersión a 120 m, montaje de·
la plataforma metálica y segun 
da prueba de inclinación. -

X 

VII Inmersión a 150 m y montaje de. 
la cubierta. 

XI 

VIII Emersión a 120 m y Última prueba 
de inclinación. 

IX Inmersión a 150 m control final -
de la cubierta metálica. 

X Emersión a 126 m y transporte al 
campo petrolero donde operará. 

XI Inmersión a 151 m y anclaje en. la 
roca, 
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ra es inmersa a diferentes profundidades por medio de las cuales se
l levan a cabo pruebas de inclinaci6n, durante la inmersi6n, la es--
tructura tiene estabilidad mfnima, más sin embargo está comprendida 
entre. valores aceptables (véase lo fig. 5.2.4 ). 

5.3.0. ESTABILIDAD DE FLOTACION. 
Es la capacidad que tiene todo cuerpo flotante para permanecer en su 
posici6n original o volver a ella cuando está sometida a las fuerzas 
ambientales o de operaci6n. 

La estabilidad de un cuerpo flotante se clasifica en tres tipos 

Estable : Una fuerza actuante, por ejemplo el empuje del --
oleaje o del viento, origina una inclinaci6n lateral, pero -
cuando aquella cesa el cuerpo vuelve a su posici6n original. 
Este· tipo de equilibrio lo tienen los cuerpos del Centro de -
gravedad bajo. 

Inestable : La fuerza actuante origina el volteo brusco del
cuerpo ( zozobra ), el cuál después recupera una posici6n más 
o menos estable. Este equilibrio lo tienen aquellos cuerpo's 
cuyo centro de gravedad es alto. 

Indiferente : La fuerza actuante origina un movimiento de r.Q. 
taci6n continua del cuerpo, cuya velocidad es directamente -
proporcional a la magnitud y cuya duraci6n es la misma que la 
de dicha fuerza. Este tipo de equilibrio, l~ poseen cuerpos 
cuya distribuci6n de la masa es uniforme ( por ejemplo, la e~ 
fera con posici6n de flotaci6n indiferente; el cilindro cuya 
posici6n de flotaci6n es indiferente con su eje longitudinal 
en la direcci6n horizontal ). 

Las condiciones de equilibrio de un cuerpo flotante se expli
can utilizando como ejemplo un barco, fig. 5.3.o. cuya super
ficie de flotaci6n muestra una forma simétrica con un eje ---
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longitudinal y otra transversal, la rotación alrededor del -
primer eje se le conoce como balanceo y el segundo como cabe
ceo. 

Metacentro Denotado en la fig. 5.3.1. con la letra M. el -
metacentro es el punto alrededor del cual el centro de flota
ci6n gira cuando un cuerpo flotante gira en ángulo pequeño. 

Puede verse que si el metacentro se encuentra sobre el centro 
de gravedad, la combinaci6n de peso y el empuje llamado ---
peso - empuje, produce una fuerza que tiende a restaurar a la 
embarcaci6n a su posición original esta fuerza producida por 
el peso, empuje se llama momento. 

Básicamente, el momento es una fuerza por una distancia las -
fuerzas en este caso son el peso de la embarcación y el empu
je la distancia es la medida horizontal entre la fuerza de -
gravedad G hacia abajo y la fuerza de flotación o empuje B -
hacia arriba, el momento resultante se conoce como momento -
restaurador o equilibrante. 

Si M está localizado por encima de G, GM será positivo, GM es 
la altura metacéntrica, mientras mayor sea este valor mayor -
estabilidad inicial tendrá la embarcación. 

La altura metacéntrica BM al centro de flotación KB y restan
do el centro de gravedad KG, este es 

GM/ KB + BM - KG • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 5 .1. 

Radio Metacéntrico : La distancia BM se denomina radio meta
céntrico, y puede ser calculado.· Si el cuerpo gira un ángu
lo 8 una cuña del caso en un extremo emerge y otra igual pe
ro 1m el otro extremo se sumerge (parte sombreada ) estas cu
ñas deben ser iguales ya que el peso del cuerpo no cambia, 
las cuñas formando un momento, la cuña que se ha sumergida r~ 
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cibe el empuje del agua y la otra gana peso ya que ha perdido 
el empuje, BM es igual al momento de inercia del área form_! 
da en la intersección del cuerpo con el nivel del agua con -
respecto al eje longitudinal dividido entre el volumen despl.! 
zado, esto es : 

BM I / V 5.2 

Brazo Restaurador Dentro de las figuras ( 5.3.1. ). está
contenido en un punto z. de tal modo que la notaci6n GZ es la 
distancia entre la fuerza de flotaci6n y el peso. GZ lo 11,! 
mamos brazo restaurador. 

El brazo restaurador multiplicado por el peso o el desplaza-
miento de un momento restaurador, este momento contrarresta -
cualquier momento de volteo. 

Aplicando estos conceptos de estabilidad para nuestro ejemplo 
de la plataforma DUNLIN se debe cumplir que 

GM = 

Donde 

tang. 9 

sen 9 

_I_ 

V 
- GB o ........ 5.3. 

9 Angulo de inclinaci6n de la estructura. 
I. Momento de inercia del área de la secci6n de la 

plataforma al nivel de la superficie de flota-
ci6n con respecto al eje longitudinal Z del mi§. 
mo. 

GM Altura metacéntrica. 
V = Volumen desplazado por la estructura. 
GB Distancia entre la resultante de la fuerza aplj_ 

cada y la fuerza de empuje del agua. 



Ejemplo No. 4 

40.84 + 

~ = 104.31 X 104.313 
9.865.578.30 M4 

12 12 

GB = 4Q84 M 10.76 M 30.084 M 

La altura metacéntrica será 

si e = 3° 28' 

Podemos decir que 

Tang. 9 Sen. 0. 

Por lo tanto sustituyendo valores en la ecuaci6n. 5.3 

Tenemos 

GM = 9.865.578.30 M4 

234.150 m2 42.13 M. 70 es estable. 

/OS 



Con lo cual queda demostrado que en todo momento la estructu
ra tiene excelente estabilidad de flotaci6n. 

5.4.0. INMERSION FINAL. 
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Una 'vez que la estructura llega al campo en el cual será instalada -
los remolques son maniobrados hasta colocarla en posici6n y orienta
ci6n final con una exactitud perfectamente definida. 

Posteriormente y mediante la utilizaci6n del sistema controlador, de 
lastre, se inundan los cilindros de concreto gradualmente hasta que 
los faldones tocan el suelo, si en esta ·operaci6n la posici6n no es
suficientemente exacta se puede deslastrear la plataforma y realizar 
un segundo intento o los que sean necesarios para lograr el correcto 
posicionamiento de la plataforma. Una vez obtenido se lastra total 
mente hasta alcanzar la completa penetraci6n de los faldones en el -
interior de las capas de suelo resistente. 

La instalación final de la plataforma de concreto en el suelo marino 
es una tarea exigente, en donde ni la estructura ni el suelo de ci-
mentación deben ser afectada_s desfavorablemente por la operaci6n, de 
tal modo que el diseño y funcionamiento de los siguientes puntos es 
determinante para la instalación final. 

5.4.1. Aterrizaje. 
5.4.2. Faldon de Penetraci6n. 
5.4.3. Base de contacto. 
5.4.4. Nivelación del terreno relleno o lechada ). 

5.4.1. ATERRIZAJE. 
Los diseñadores de las plataformas han ideado la colocaci6n de exten. 
sos tubos de acero ( llamados dowels y son de mayor longitud que el 
faldón ) en la base de contacto que funcionan como guias durante el 
Incado de los faldones y evitan los movimientos horizontales de la -

,-;¡ •• 
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plataforma durante este proceso. Dichos elementos estan expuestos
ª cargas altas por lo que debe cuidarse su adecuada instrumentaci6n 
con el fin de evitar sobreesfuerzo en el suelo y en la estructura. 

El criterio de instalaci6n está referido al estado del mar el c~al -
debe incluir la determinación de : 

a) Cargas ambientales en las plataformas que están en función del -
estado del mar. 

b) Conocimiento sobre la mínima resistencia de la estructura y el -
suelo. 

c) Determinación de condiciones defJfavorables, mediante un modelo -
hipotético y un ar.áiisis di~ámíco el cual debe incluir las car-
gas de viento corrientes y r~'molques. 

Cuando se determina la última resi!ltencia del suelo para hincar o -

otros elementos de la base proyectada deben hacerse consideraciones 
dando la raz6n de cargas, especialmente cuando el suelo marino está 
formada por densos elementos y arenas di.latadas, la diferencia entre 
la resistencia última del suelo suele ser drámatica por este mate--
rial, dependiendo de la raz6n de formaci6n, por lo tanto un correcto 
gasto referido a los movimientos de la plataforma "at Touch down" -
puede indicar las predicciones realistas. 

5.4.2. FALDON DE PENETRAC!ON. 
Los puntos principales durante la penetraci6n son 

a) Presión diferencial del agua a través del faldón. 

b) La capacidad necesaria vertical de faldones de la plataforma a -
la profundidad deseada. 

c) La capacidad de faldones y suelo para resistir cargas horizonta-
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les del estado del mar. 

PRESION DIFERENCIAL DE AGUA A TRAVES DEL FALDON. 

- Resistencia a la penetración del faldón. 
La informaci6n de la resistencia a la penetración de -
faldones de concreto. Tiene grandes limitaciones prg_ 
dueto de poca experiencia entre este tipo de estructu
ra más sin embargo la observación de resistencia total 
a la penetración en arena densa y arcillas duras es -
del orden del 10 al 40°1<>-f'espectivamente menor de la -
predicción llevada a cabo con anterioridad. 

Para faldones cortos de concreto con prolongadas pun-
tas de acero ( dowels o costillas ), se tiene también 
una resistencia a la penetración menor de lo esperado. 
Debido a la erosión en el sitio de instalación se toma 
en ocaciones un lugar para una primera etapa de pene-

. tración. El lugar erosionado debe que ser observado -
mediante inspección submarina. 

CAPACIDAD NECESARIA DEL LASTRADO. 

El sistema de lastrado debe ser capaz de compensar la
excentricidad entre la resistencia a la penetración -
del faldón Y. el suelo, al fondo marino puede también -
agregarsele el requerimiento excéntrico de lastrado -
con sualo marino horizontal y una excentricidad del 
10% del diámetro de la base. 

Los faldones continuan la penetración un poco despues 
que el lastrado es detenido, por lo tanto la detención 
del mismo debe ser diferente para los distintos tipos 
de suelo. Así pues el lastrado debe terminarse con -
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minarse con margen suficiente para que la penetraci6n
no cree esfuerzos superiores en la loza u otros eleme.!!_ 
tos. 

CAPACIDAD DEL FALDOtl V EL SUELO PARA CARGAS HORIZONTALES. 

Deben ser considerados los siguientes puntos: 

- La acci6n de las cargas horizontales, en la platafo.r. 
ma que está en funci6n del estado del mar. 

- Capacidad del suelo y el fald6n, resistencia de car
gas horizontales que están en funci6n de la penetra
ci6n profunda. 

Cuando los faldones penetran, la frecuencia de resanan 
cia es cambiada y se deben considerar puesto que están 
dando cargas, los efectos de cargas cíclica~ deben ser 
tomadas en cuenta para la capacidad del suelo. 

· 5.4.3. BASE DE CONTACTO. 
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La base de contacto está regida para su diseño principalmente por -
tres puntos. 

a) Di seña das para las más desfavorables cárgas compatibles con las 
condiciones del suelo y la topografía del cause marino. 

b) Diseñadas para una cierta presi6n de contado y presi6n de la ti~ 
rra en las celdaa y una tensi6n hecha a la med·ida para asegurar 
que el lastreado será terminado antes que se desarrolle cualquier 
presi6n de contacto crítico. 

c) Diseñada para el "no contacto con el suelo marino", en esta dis
tancia en la parte inferior de la loza y el suelo está medida -
muy exactamente, cuanqo la base de contacto es diseñada mediante 
este último punto se nebe preparar para alojar el menor lastre -
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Fig. 5.4.6 BASE DE CONTACTO Y CONFIGURACION DE FALDONES PARA DIFERENTES 
PLATAFORMAS DE CONCRETO INSTALADAS EN EL MAR DEL NORTE. 
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de agua si la resistencia a la penetración del fald6n es chica -
comparada con el peso total de la plataforma. 

5.4.4. NIVELACION DE TERRENO. 
El relleno de espacio entre el suelo marino y la base de la estructQ 
ra se lleva a cabo para : 

Mantener nivelada la plataforma. 
Evitar que se forme una bolsa de agua en la parte baja de la es
tructura. 
Evitar tensión adicional de todos los elementos estructurales. 
Evitar futuros faldones de penetración. 
Asegurar una fuerza reaccionante uniforme en la base. 

El relleno es especialmente importante cuando el suelo marino es di~ 
parejo o inclinado se requiere que la base de la plataforma sea equj_ 
pada con faldones de penetración los cuales dividen el área de la -
bas~ en compartimentos separados, cada compartimento debe tener sufi. 
cientes tubos de inyección y tubos para la expulsión del agua entra.!!! 
pada. 

El proceso "Lechada - Relleno" tiene como referencia las instalacio
nes más recientes de plataformas en el mar del norte las cuales una 
vez que han penetrado los faldones, expulsan el agua que quedo atra
pada entre la base de contacto y el suelo por medio de tubos previa
mente colocados en la parte inferior de la losa. Para posteriorm~.!l 

te atravéz de los tubos de inyección hacer fluir por gravedad la le
chada hasta rellenar perfectamente el espacio entre la base Je la e~ 
tructura y el suelo marino·. La densidad de la lechada es del orden 
de 12 a 13 KN/M3• 

Las características de la lechada a tensión y compresi6n no deben -
ser msnores a los que soporta el suelo ( 28 dí~s ) para tener ten--
si6n y compresión la cual debe estár en el orden de 500 a 1500 KN/m2) 
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siendo preferiblemente menores al 2 %. 

Su baja emisión de calor evita un gradiente elevado de temperatura -
en la estructura ( menor que 20ºC ). 

Con el proceso "Lechada - Relleno", la instalación de la plataforma
concluye, quedando apta para entrar en funcionamiento. 
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CAPITULO 

. INSPECCION Y MANTENIMIENTO 

La inspecci6n y mantenimiento de las plataformas marinas de concreto 
es de vital importancia, pues el detectar y reparar adecuadamente cualquier 
deterioro de la estructura por insignificante que este parezca, representa -
asegurar la retenci6n del daílo, que puede llegar a tomar indices catastr6fi
cos, así como el ahorro de los posibles gastos futuros, los cuales se incre
mentarían considerablemente. 

La inspecci6n y el mantenimiento inicia desde la adecuada capacita-
ción del personal encargado de la obra y que tiene como finalidad llevar ca-

. bo la construcción de la plataforma bajo el más riguroso control de calidad 
al concluir la obra se requieren de inspecciones peri6dicas permanentes por 
lo que es necesario apoyarse en dispositivos previamente colocados dentro y 
fuera de la plataforma para observar su comportamiento bajo diferentes soli
cita~iones, de este modo es posible ejecutar la~ reparaciones que se consid_g_ 
ren pertinentes. 

/2/ 
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6.1.0. CONOCIMIENTOS TECNICOS. 
Se requiere de inspección y comprobación que asegure el total apego-. 
a los planos y especificaciones· las cuales contienen las instruccio
nes detalladas necesarias para obtener la calidad y servicio deseado 
en el producto final. La inspección y comprobación debe funcionar 
durante la fabricación y las fases de instalación asegurando de esta 
manera los requerimientos especificados. 

El plan más efectivo de inspección. es aquel que previene y evita la
introducción de defectos durante la construcción no aquel que busca 
descubrirlos una vez terminada la obra. 

6.1.1. PERSONA L. 
El pe~sonal encargado de la .inspección debe tener como cualidades -
fundamentales: el calificar con criterio, producto de la experiencia 
al llevar a cabo su tarea, los conocimientos generales en las áreas 
de tecnología del concreto, los procedimientos de inspección y los -
métodos de construcción, además debe saber donde y como buscar los -
lugares y situaciones de los cuales pueden originar defectos o fa--
llas, también deben conocer las limitaciones prácticas en cuanto a -
construcción y reparación. 

6.1.2. E X A M E'N ES. 
El personal que ejecuta las inspecciones de la obra deben ser técni~ 
·cos calificados que hayan aprobado un examen basado. en.~étodos.de -
inspección y tipos de construcción bajo consideraciones de un traba-. 
jo en particular. Para estos técnicos la· evaluación será continua -
durante el desarrollo de su labor. 

6.1.3. ACCESOS AL TRABAJO. 
Solamente el personal autorizado puede y debe tener acceso a las --
áreas de construcción Y. habilitado de los materiales durante tod.o el 
tiempo que dure la obra, para de esta manera asegur:ar·y controlar la· 
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calidad rJe mano de obra que se requiere llevar a cabo. 

6.1.4. CRITERIO DE INSPECCION. 
Los planos y especificaciones deben delinear claramente: 

a) Cuales materiales y artículos fabricados deben ser inspecciona-
dos en el futuro con exámenes destructivos y no destructivos. 

b) El criterio de aceptación y la extensión de exámenes. 
c) Los métodos que se usarán en tales inspecciones. 

6.1.5. INSPECCIONES ADICIONALES. 
Se requiere de inspecciones adicionales cuando se juzgue necesario,
determinar el estado de los materiales y para asegurar la adecuada -
mano de obra. 

En todo momento durante la fabricación y la instalación pueden ser -
empleados cualquiera o todos los métodos de examen recomendados y C.Q. 

nacidos. 

6.1.6. PROGRAMAS DE INSPECCION. 
Exámenes completos junto con inspecciones y pruebas deben de estár -
contemplados para su ejecución en los programas de construcción y d~ 

beran dé estár planeados de tal manera que no retrase en ninguna fa
se los exámenes de la obra y de manera especial durante la instala-
ción final • 

6.2.0. GENERALIDADES DEL CONCRETO. 
El concreto estructuralmente es un material durable aunque sea some
tido a condiciones ambientales totalmente adversas. 

Cuando las estructuras de concreto están diseñadas y construidas con 
un alto grado de mano de obra y con materiales de buena calidad, 
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al paso del tiempo solo requieren de pequeños trabajos de reparación, 
sin embargo algunas veces tienen que ser llevadas a cabo reparacio-
nes originadas por diversas razones. 

Los efectos de construcción o la pobreza de materiales puede condu-
cir al deterioro del concreto o a la corrosión del refuerzo así como 
también puede ser dañado con sobrecarga, impacto abración o fuego. 

6.2.1. DA Ñ OS • 
La estructura debe someterse a adecuadas reparaciones por cualquier
insignificancia, se debe tener especial cuidado de reforzar la es--
tructura si el peso o posici6n del equipo contenido es alterado o -
bien si la estructura es alterada en su integridad de cualquier otro , 
modo, perjudicando su funcionamiento estructural. 

Toda construcción tiene que llevarse a cabo de acuerdo con las más -
recientes recomendaciones en práctica. 

6.3.0. RECONOCIMIENTOS. 
Las estructuras deben de ser examinadas anu~lmente por daños o dete
rioros. Dando particular atenci6n a aquellas partes de la estruct!!_ 
ra expuestas o sujetas a fatiga por cargas. 

Se debe también llevar a cabo un examen más específico de ciertos -
puntos cada 5 años y debe contener : 

a) Inspecci6n visual de las condiciones generales. 
b) Deterioro del concreto o agrietamiento. 
c) Condiciones y funcionamiento del sistema de protecci6n y de co-

rrosión en toda· la estructura. 
d) Condiciones de exposición de partes metálicas ( placas, fijas, -

risers, tuberías, etc. ). 
e) Condiciones de cimentación y del sistema de protecci6n, de expl.Q. 

raci6n. 
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, f) Posible incremento de la altura del mar y la presencia de dese-
cho. 

6.3.l. EQUIPAMIENTO DE LA ESTRUCTURA. 
La estructura debe incluir, el equipo necesario para las inspeccio-
nes periódicas así como la instrumentación adecuada que permite con.Q. 
cer el comportamiento de la estructura. 

a) Sensores de presión de poro. 
Constan de dos cuerdas, cada una contiene 5 calibradores pol iriza!!_ 
tes de alambre. Están instalados en la parte baja de la plata
forma para medir la presión de poro del agua en el suelo, los -
sensores estan colocados a diferentes profundidades. Véase la 
fig. 6.3.0. 

b) Sensores de tensión en la base de contacto. 
Este tipo de sensores mide los estáticos y cíclicas contactos de 
tensión entre la cara lateral inferior de los domos esféricos, -
de concreto de cada una de las celdas y el cause marino. En la 
fig. 6.3.1. se muestra un empalme de la instalación del cajón de 
ajuste. 

c) Sistema de ajuste de longitud en término vertical. 
El ajuste de longitud de la plataforma está medida con respecto 
a un punto de referencia en el fondo de una caja vertical, 50 m. 
baja de la base de la estructura. 

El ajuste de la estructura es determinado por un instrumento es
pecial de calibración dentro del caj6n el cual mide el cambio de 
la distancia entre las juntas telescopicas del cajón. La fig. 
6.3.2. muestra un empalme de las instalaciones del cajón de aju~ 
te. 

d) Sistema de desplazamiento de longitud en término horizontal. 
El desplazamiento horizontal está medido con la ayuda de un in-
cl inámetro braxial interno en el ·cajón de ajuste, la parte infe

rior del cajón se usa como punto de referencia. 
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Los datos están también registrados manualmente y utilizados pa
ra entrar en un programa de computadora el cual calcula el des-
plazamiento horizontal de la plataforma en los ejes "X" y "Y" a 
una determinada profundidad. 

e) Aceler6metros. 
Los aceler6metros están instalados en tres diferentes niveles P-ª. 
ra medir los momentos dinámicos de la cubierta, en la parte ba
ja de la minicelda se instalan tres aLeler6metros en linea y dos 
rotacionales, en el nivel medio se instalan dos en linea y en el 
nivel de cubierta se instalan dos en linea y uno rotacional. 
La fig. 6.3.3. Da las especificaciones, posici6n y numeración de 
los sensores. 

f) Sensores de tensión de pie en la columna. 
Se colocan ocho sensores para tensión de vibraci6n de tipo ~lam
brico en cada una de las patas ( fustes } de la plataforma. 

Los sensores están soldados y reforzados con barras de acero, lo 
cal izadas en los muros de los fustes y aproximadamente 5 m. so-
bre las juntas entre el fuste y el cajón. 

Los sensores de tensión están calibrados cerca de las fuerzas -
aplicadas por las barras de acero. reforzado. En la fig. 6.3.4. 
se muestra la posici6n de los sensores. 

g) Sensores de temperatura. 
Los sensores de temperatura se instalan abajo de las celdas de -
domos, en cada celda se localizan dos sensores. Dichos senso-
res se encargan de medir la temperatura de los lfquidos conteni
dos en las celdas que pueden ser petr6leo o i'.gu;¡ .de mar. 

6.4.0. REPARACION DE FISURAS. 
Las fisuras deben ser siempre reparadas en el moment~ oportuno dete.r_ 
minando las causas de su origen es posible seleccionar el método --
apropiado de reparación. El método está en funci6n directa de la -
zona en la cual ocurre la fisura. 
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6.4.1. FISURA ANGOSTA. 
Se denominan de este modo si su dimensi6n es menor que 0.25 11111. y no 
se espera un incremento inmediato. Su reparación requiere solo de 
ser sellada cerca del ingreso de humedad, utilizando resina epóxica 
de baja viscosidad o bien puede ser rellenada con repetidos capas de 
pintura. 

En cuanto a la aplicaci6n de resina en las fisuras se puede llevar a 
cabo bajo la acción de la gravedad o mediante inyecci6n a baja pre-
si6n. 

6.4.2. FISURAS AMPLIAS. 
Se denominan de este modo si su dimensión es mayor que 0.20 cm. y se 
espera que continue incrementandose. Se deben atajar a lo largo de 
la linea de falla, sellando con un material elástico semejante al -
caucho ó bien con la inserción de un neopreno preparado a una faja -
selladora de caucho betum o con la aplicación de sellante epóx1co. 
Pudiendo hechar mano de otras alternativas un poco más elaboradas 
pero tan efectivas como las descritas anteriormente, tales como : 

a) Cubrir con una faja flexible que pueda estar fija a la superti-
cie del concreto. 

b) Inyectar una epóx1ca especialmente formulada para trabajar en -
condiciones de humedad la presión de la inyecci6n de epóx1cas d_g_ 
be guardarse los suficientemente baja para evitar fracturas, hi
draúl icas, esto es la extinción de la fisura. 

6.4.3. R E S I N A S • 
Las resinas utilizadas para la reparación de fisuras deben ser resi! 
tentes a cualquier tipo de humedad o mojado total sin perder su efi
ciencia. 

La formulación apropiada para aplicaciones particulares ( es decir -
humedad del concreto, bajas temperaturas etc. ) as1 como las instruf_ 
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ciones de fabricaci6n deben ser seguidas extrictamente. 

Epoxfcas y resinas de poliester deben generalmente ser fundidas para 
ser más aceptable la reparación de las estructuras. 

6.5.0. RESULTADOS DE INSPECCIONES LLEVADAS A CABO. 
La experiencia operacional de las plataformas de concreto es de alr~ 
dedor de los 8 años, tiempo durante el cual se ha observado su com-
portamiento y funcionamiento, por medio de inspecciones anuales, en 
general estos programas de inspecci6n para las plataformas marinas -
son muy similares, siendó las siguientes áreas las más susceptibles 
de sufrir daños. 

Zona de nivel medio del mar ( splash ). 
Areas de concentración de esfuerzos. 
Base de las columnas. 
Juntas de construcción. 
Suelo marino cercano a la plataforma. 
Placas de. acero fijas a la plataforma. 
Losa de cubierta del cajón de flotación. 

Hasta el momento los resultados de las inspecciones han mostrado que 
no se requiere de ninguna reparación estructural, ni se han observa
do signos indeseables de la durabilidad o corrosión del refuerzo, -
confirmando con ésto que cuando las estructuras marinas de concreto 
están apropiadamente diseñadas y construidas no presentan problemas. 

Durante la operación de las plataformas se tiran una gran cantidad -
de desechos, y algunas veces se han dejado caer herramientas pesadas . 
desde lo· alto de la.plataforma golpeando ·la losa del cajón de flota
ción, oc_asionando con ésto pequeños daños, que han sido reparados, 

La posibilidad de que se tenga erosión alrededor de la base de la -
plataforma han sido causas de discusión en el diseñ~, debido a ésta 
algunas plataformas han sido p·rotegidas ·colo~ando grava alrededor de 
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su base, actualmente las observaciones han indicado que la erosi6n -
alrededor de la base no presenta ningun problema en las profundida-
des de más de 120 m. y por lo que respecta a los asentamientos éstos 
han sido generalmente los esperados de 2 a 25 cms. dentro de un tie!!! 
po aprox. de 9 a 10 meses, estos periodos son en todos los casos más 
cortos que el pronosticado, los asentamientos secundarios son más o 
menos constantes de 0.3 a 1.3 cm. por cada afio. 

6.5.1. INVESTIGACIONES RECIENTES EN LA CORROSION DEL REFUERZO. 
Una considerable parte del refuerzo que se coloca en una .plataforma
de concreto es para limitar la superficie de agrietamiento, que es -
considerada como el mayor causante de la corrosi6n, en algunos pa1-
ses como Alemania, Inglaterra y Noruega han hecho considerables es--. 
fuerzas para obtener una correspondencia entre las grietas y corro-
si 6n . 

. Las conclusiones preliminares de estos estudios relacionados a con-
cretas totalmente sumergidos, puede resumirse en lo siguiente : 

La corros16n requiere de la penetraci6n de cloruro en el refuer
zo dependiendo del recubrimiento y de la calidad del concreto -
éste requiere de 3 a ·15 meses para iniciar el proceso, pero si -
la grieta es muy grande el tiempo se acorta considerable111ente. 
El producto de la corrosión por ejemplo los compuestos de magne
sio· y calcio del concreto se depositan en la grieta e impiden el 
proce5o de la corrosi6n. 
La proporci6n de la corrosi6n decrece, después de uno o dos años, 
llegando a detenerse. 
La cantidad de corrosion es independiente del ancho de la grieta, 
al menos si la carga es estática y el ancho de la grieta es me-
nor de Q.5 - 1.0 11111. 

Los· resultados antes mencionados fueron obtenidos por investigacio-
nes técnicas y prácticas llevadas a cabo en los 3 paises citados an
teriormente. 
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6.5.2. e o H e L u s I o N E s • 
Las inspecciones de once plataformas en servicio, las que represen-
tan uná vida acumulada de 65 años, reportan que la condici6n general 
de las plataformas es excelente y si no se consideran los daños acci 
dentales, puede decirse que no se han observado deterioros en ellas. 

Investigaciones recientes indican que los criterios de diseño en re
laci6n a los efectos de cargas son aceptables, todos los elementos -
principales son diseñados bajo cargas de servicio o son precargadas 
temporalmente durante la construcci6n e instalaci6n a niveles tan -
al tos que nunca lo experimentaran durante la operaci6n, lo que resul 
ta en una resistencia de reserva. 

Por estas razones es probable que en el futuro el número de inspec-
ciones de estructuras, de concreto en servicio sean reducidos, el -
mantenimieóto sea innecesario y que las reparaciones sean restringi
das a daños accidentales. 

\ 
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. Fig. 6.6.0 PERSPECTIVA DE LA PLATAFORMA 
PETROLERA CORMORANT "A", EN 
EL MAR DEL NORTE 
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Fig. 6.6.1 PERSPECTIVA DE LA PLATAFORMA 
PETROLERA STATFJORD "B", EN 
EL MAR DEL NORTE 
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Fig. 6.6.2 PERSPECTIVA DE LA PLATAFORMA 
PETROLERA "NINIAM", EN EL 
MAR DEL NORTE 
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Fig., 6.6.3 PERSPECTIVA DE LA PLATA
FORMA PETROLERA "DUNLIN" 
EN EL MAR DEL NORTE 
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Fig. 6.6.4 PERSPECTIVA DE LA PLATA
FORMA PETROLERA BRENT "L ', 
EN EL MAR DEL NORTE 
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Fig. 6,6.5 PERSPECTIVA DE LA PLATAFORMA 
PETROLERA FRIGG "CDPl", EN 
EL MAR DEL NORTE 
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Fig. 6.6.6 PERSPECTIVA DEL TANQUE 
"EKOFISK", EN EL MAR 
DEL NORTE 
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Fig. 6,6.7 PERSPECTIVA DE LA PLATAFORMA 
A COM STRU IRSE EN LA BAH I A DE 
CAMPECHE, MEXICO. 
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CONCLUSIONES 

La local izaci6n .y el aprovechamiento de los yacimientos petroleros en -
el mar, requieren de un esfuerzo científico y técnico mucho mayor que el. exi 
gido por los localizados en tierra firme. 

Tratando. de responder ha estas necesidades, el diseño de las estructu-
ras marinas presenta un estado de cambio y desarrollo continuo, el cual pue
de apreciarse en las actuales plataformas marinas de concreto. Representan
tes hoy en día de la mejor alternativa soluci6n para la explotaci6n petrole
ra en aguas profundas. El aprovechamiento de los recursos materiales exis-
tentes en el lugar de construcci6n, la capacidad de almacenaje, la resisten
cia a daños, la profundidad de desplante, la utilización multiple y el mant_g_ 
nimiento mínimQ son algunos puntos de comparación que denotan adelanto con -
respecto a las tradicionales plataformas de acero. 

Para llevar a cabo la construcción de una plataforma de concreto se re
quieren estudios previos de: factibilidad técnica y económica encaminados a 
conocer con certidumbre la existencia del material, la mano de obra capacit~ 
da y su rentabilidad. En este último punto es posible hacer un análisis ---

147 
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comparativo con una o varias columnas y diferentes áreas •ítiles en "cubierta" 
( Deck ), con e1 objeto de optimizar dicha área útil, lo .cual a su vez está 

·ligado en buena medida a la rentabilidad. 

Dentro del análisis estructural es determinante la correcta evaluaci6n
de las fuerzas originadas por las diferentes condiciones ambientales, pues -
para diseñar se utiliza la condición más desfavorable, pudiendo ser en la m.!!_ 
yoría de los casos el oleaje en combinación con las corrientes el que gobier 
na el diseño, más sin embargo en algunas ocaciones la alta acción sísmica -
( condición dominante para el diseño en México ) produce fuerzas y momentos 
mucho mayores que los originados por la acción simultanea del oleaje y la -
corriente. Siendo está acción la que finalmente rija el diseño estructural. 

De cualquier modo, la adecuada obtención de las fuerzas inducidas por -
las diferentes condiciones ambientales asegura el buen funcionamiento estru.f_ 
tural de la plataforma. 

Una vez obtenida la fuerza más desfavorable así como la posición y peso 
del equipo se diseña la plataforma, tomando como referencia los codigos co-
rrespondientes. Que entre otras cosas, consideran factores altos para incr~ 
mentar las cargas, proporcionando de tal manera suficiente margen de seguri
dad. 

En la obra civil. Desde el cajón de cimentación hasta las columnas es
inpresindible la utilización del concreto preforzado, debido a la a1tura que 
alcanza la platafonna ( facilidad de manejo ) y la necesidad de ligereza pa
ra su transportación. 

El dique seco juega un papel importante para llevar a cabo la construc
ción de la plataforma, teniendo semejanza en magnitud am~as obras. 

Dentro del dique serán construidas varias plataformas por lo que la ad! 
cuada selección del sitio del mismo implica la pronta recuperación del costo 
de éste se considera que puede amortizarce con 1a construcción de cinco 
plataformas aproximadamente ). 
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Por lo que respecta a la instalaci6n de la platafonna. Las partes más
relevantes están dadas por la flotaci6n y la estabilidad de flotaci6n de la 
estructura. Puestas a prueba principalmente en mar abierto cuando las candi 
cienes ambientales generán fuerzas que pudierán llegar a poner en peligro la 
estabilidad de la plataforma. Situaci6n prácticamente imposible de suceder, 
puesto que el área de contacto es muy gründe en relaci6n con el peso total -
de la estructura. 

La inmersi6n final se lleva a cabo através del lastrado continuo y con
trolado, detenido un poco antes que la plataforma toque el suelo. La lecha
da que nivela el terreno permite un contacto uniforme entre la plataforma y 
el suelo, evitando tensiones adicionales de todos los elementos estructura--
1 es. 

La inspecci6n y el mantenimiento se deben llevar a cabo desde el momen
to mismo en el que se está construyendo la plataforma, pues si en esta fase 
se obtiene un perfecto control de calidad se asegura casi en su totalidad el 
buen funcionamiento de la estructura durante su vida útil. Continuando los 
trabajos en forma permanente por medio de los dispositivos colocados dentro
de la plataforma, ya que éstos permiten detectar oportunamente cualquier --
anormalidad estructural o ambiental que puedan causar daños significativos. 

Debido a ~as ventajas que presentan este tipo de plataformas. En nues
tro país ( ei cual basa su desarrollo econ6mico principalmente en la explot'ª
ci6n del petr6leo ) se están llevando actualmente estudios de factibilidad -
para la construcci6n de una plataforma de concreto. Tomando como referencia 
la experiencia obtenida en obras tales como: muelles, escolleras, tablaesta
cas, rompeolas y terminales marítimas. Que aunque son estructuras que no rg_ 
presentan el mismo problema estructural de las plataformas de concreto, si -
indican la posibil~d&d de contar con el personal adecuado para su construc-
ci6n así como de los insumos necesarios. 

De esta manera se espera que en un lapso corto de tiempo, México cuente 
con una estructura de este tipo y posteriormente sea capaz de asesorar técnj_ 
camente en este rengl6n a los paises latinoamericanos con recursos petrole-
ros. 
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Al presentar en esté trabajo información actualizada que describe la -
secuencia constructiva de una plataforma marina de concreto. Espero por co!)_ 

·siguiente poder animar a otros a realizar estudios con profundidad en el te
ma así como el com~ilar objetivamente la continua actualización de los con-
ceptos estructurales referidos a plataformas marinas. 
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