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Una de las industrias mds importantes que fortalece la economia mexicana, es la industria petrolera,
a tal grado que en los dltimos afos, el alza del crudo a motivado que Petrdleos Mexicanos implemente
nuevos proyectos de extraccién de crudo y gas fuera de la costa, lo que exige el desarrollo de
estructuras especiales para llevar a cabo su explotacién, tal es el caso de las plataformas marinas.
Los principales retos que se tienen que vencer para la explotacion de los yacimientos fuera de la
costa, son los tirantes de agua y el transporte de las estructuras desde el patio de fabricacion hasta
el sitio de instalacién.

En México la primera perforacion bajo el mar se llevé a cabo en 1959, sobre el campo de Santa Ana
junto a la Laguna de la Machona. En 1966 se descubrié el campo llamado Atun frente a la
desembocadura del rio Cazones y en 1967, frente a las costas de Tampico, se descubrié el campo
Arenque. A mediados de ese mismo afio se iniciaron los trabajos de exploracion frente a las cotas de
Campeche, determinando un estrato productor de hidrocarburos en esa zona. Actualmente las
principales zonas de la Repiblica Mexicana, donde se explotan los hidrocarburos se encuentran en el
Golfo de México, las plataformas que se localizan en él son de diversos tipos, predominando las
plataformas marinas fijas o tipo Jacket las cuales se encuentran formando un complejo de
plataformas unidas por medio de puentes y/o plataformas de enlace; son poco profundas,
construidas de secciones tubulares de acero y cada una de ellas esta disefiada para determinada
funcion.

El disefio de pilotes que se presenta en este trabajo, corresponde al tipo de cimentacién que se
utiliza en las plataformas marinas fijas o Jacket, estas plataformas estdn soportadas por pilotes
de acero de seccién tubular y punta abierta con un didmetro moderado que varia entre 0.914 m. -
1.829 m. (36 a 72 in.), los cuales son hincados en el fterreno mediante el impacto de martillos
hidrdulicos o de vapor, a una profundidad que varia entre los 70 y 120 m. dependiendo de la
profundidad donde se alcance la capacidad de carga requerida. Los espesores de la pared del pilote
deben ser apropiados para resistir fuerzas axiales y momentos flexionantes, producto de las cargas
de operacion y tormenta, asi como las generadas durante el transporte, el hincado y maniobras de
instalacion del pilote.

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia de disefio estructural para los pilotes de
cimentacion utilizados en las plataformas marinas fijas de la Sonda de Campeche, esta metodologia
se basa en las especificaciones emitidas por el American Petroleum Institute, “"Recommended
Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore Platforms - Working Stress
Design”, prdctica recomendada 2A-WSD (RP 2A -WSD). El trabajo se ha dividido en cinco partes, la
primera de ellas corresponde a los antecedentes; la segunda parte corresponde al capitulo dos,
donde se describen los estudios preliminares o geofisicos necesarios para verificar que no exista
ningln tipo de riesgo geoldgico que afecte la instalacion de la plataforma marina; ademds de
proporcionar comentarios generales de la homogeniedad o variabilidad del suelo, con la finalidad de
determinar que el sitio de exploracion geotécnica sea seguro. Previo a la ejecucién de los trabajos
geofisicos, se deberd consultar toda la informacion existente de estudios anteriores en zonas
aledafias a la de interés, con el fin de conocer las condiciones y rasgos imperantes en la region, tales
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como fallas geoldgicas, emanaciones de gas, o cualquier otro riesgo que deba ser complementado; asi
como para organizar las actividades a desarrollar durante la realizacion de la investigacion.

En el capitulo tres se describen los estudios geotécnicos que se realizan con la finalidad de obtener
las propiedades indice y mecdnicas del subsuelo marino a partir de ensayes sofisticados de campo y
laboratorio, propiedades que se requieren para determinar los pardmetros de disefio, construccién e
instalacidn de los diferentes elementos estructurales utilizados en la cimentacién de las plataformas
marinas costa fuera.

De esta forma, los estudios geofisicos analizan geoldgicamente la zona propuesta para las
estructuras costa fuera y los estudios geotécnicos proporcionan los pardmetros necesarios en el
disefio de la cimentacién; por tal razén, se considera al estudio geofisico como la base para definir o
aprobar el sitio donde se deba realizar el estudio geotécnico, este criterio muestra la importancia
de estas dos disciplinas en la ingenieria costa fuera.

En el capitulo cuatro, se describe el andlisis estructural del pilote, donde se presentan las acciones
mecdnicas a las que se somete el pilote sobre y debajo de la linea de lodos, los andlisis que se
realizan ante estas acciones mecdnicas, asi como aquellos que se realizan ante las solicitaciones
inducidas al pilote durante su instalacion. En este capitulo se presentan los criterios y
recomendaciones que estable el API-RP-2A-WSD-2000, para el disefio de pilotes, tales como,
factores de seguridad recomendados, materiales y espesores para el disefio, criterios para los
diferentes andlisis, etc.

En el capitulo cinco se presenta el proceso constructivo por el que pasa el pilote antes de llegar al
patio de fabricacidn y durante su construccion como pilote de cimentacién en el patio de fabricacién,
las pruebas no destructivas que se practican durante este proceso asi como el material
recomendado. Una vez construidos, los pilotes son transportados al sitio de instalacion de la
plataforma, los procedimientos de transportacidn e instalacién del pilote, también se incluyen en
este capitulo.

Es importante sefialar que durante el desarrollo de este trabajo, se manejan unidades en sistema
ingles y unidades en sistema métrico, siendo estas las mds importantes en el desarrollo de todo el
trabajo. En la prdctica se acostumbra manejar unidades en sistema ingles, por tal razon los
programas utilizados para los andlisis correspondientes, arrojan los resultados en este sistema.

Finalmente se presentan las conclusiones en donde se hace una recopilacion de los aspectos mds
importantes del presente trabajo y se emiten algunas recomendaciones.
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I. ANTECEDENTES.
I.1 OBJETIVO.

Describir una metodologia utilizada en el disefio de cimentaciones profundas desplantadas bajo el
lecho marino, incluyendo las técnicas de muestreo de los materiales que sirven de soporte para las
plataformas marinas fijas.

I.2. ALCANCES.

Presentar los estudios que se realizan con la finalidad de determinar los pardmetros a emplear en el
disefio de los pilotes para una plataforma marina fija en la Sonda de Campeche.

Describir la metodologia utilizada, factores de seguridad, criterios de andlisis y normatividad que se
considera en el disefio de cimentaciones profundas para plataformas marinas fijas.

Describir el proceso constructivo de los pilotes de cimentacion, las pruebas no destructivas durante
este proceso y describir en términos generales la transportacion e instalacién de los pilotes.

I.3. DESARROLLO.

Desde su descubrimiento, el petrdleo ha sido de suma importancia para satisfacer algunas
necesidades del hombre. Se tiene referencia de que en otro tiempo, los drabes y los hebreos
empleaban el petrdleo con fines medicinales. En México, los antiguos pobladores tenian conocimiento
de esta sustancia, pues fue empleada de diversas formas entre las cuales se cuenta la reparacion de
embarcaciones para la navegacion por los rios haciendo uso de sus propiedades impermeabilizantes.

En su estado natural se le atribuye un valor mineral, sin embargo, con el paso del tiempo no sélo en
México sino en el mundo, se descubrié que el petrdleo puede generar, a través de procesos de
transformacién industrial, productos de alto valor como son los combustibles, lubricantes, ceras,
solventes y derivados petroquimicos.

El petréleo es una mezcla que se presenta en la naturaleza compuesta predominantemente de
hidrocarburos en fase sélida, liquida o gaseosa. La formacién de hidrocarburos esta asociada al
desarrollo de rocas sedimentarias, depositadas en ambientes marinos o préximos al mar y que es el
resultado de procesos de descomposicién de organismos de origen vegetal y animal que en tiempos
remotos quedaron incorporados en esos depdsitos. Al conjunto de procesos que dan origen a los
hidrocarburos se le conoce como sistema de produccion de hidrocarburos. En este sistema se deben
de presentar las siguientes condiciones bdsicas que garanticen la acumulacién del hidrocarburo:

v Roca generadora. Debe existir material orgdnico suficiente y necesario para convertirse en
hidrocarburo por el efecto de la presion y temperatura que predomine en el yacimiento.
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v" Roca almacenadora. Es la trampa de rocas impermeables que forman el yacimiento, las
cuales deben encontrarse dispuestas de tal forma que no existan movimientos laterales de
fuga de hidrocarburos.

v Roca sello. Es una roca impermeable, que evita la fuga del aceite y gas hacia la superficie.

v" Migracién. Debe existir una roca permeable de forma tal que bajo presion los hidrocarburos
puedan moverse hasta la superficie, a través de los poros microscépicos de la roca.

v' Sincronia. La sincronia debe existir entre los procesos anteriores porque de ella depende
el buen funcionamiento del sistema. (Ref. 4)

El sistema de produccion de hidrocarburos forma parte de la exploracion y produccion de la
industria petrolera.

La exploracion es el conjunto de tareas de campo y oficina cuyo objetivo consiste en descubrir
nuevos depdsitos de hidrocarburos o nuevas extensiones de los existentes.
La exploracion petrolera en nuestros dias puede dividirse en varias etapas:

trabajos de reconocimiento

trabajos de detalle

estudios para la localizacién de pozos exploratorios

andlisis de los resultados obtenidos para programar la perforacién de nuevos pozos.

YV V VY V

Hoy en dia en la exploracién se utilizan técnicas sofisticadas, como mediciones sismicas, de
microorganismos e imdgenes de satélite. Potentes computadoras asisten a los gedlogos para
interpretar sus descubrimientos y asegurar la existencia del crudo.

Con el papel fundamental que han desempefiado los hidrocarburos en la economia del pais, el tema de
las reservas petroleras de México es siempre de gran interés. Una reserva es el volumen de
hidrocarburos medido en condiciones atmosféricas, que serd producido econdmicamente con
cualquiera de los métodos y sistemas de explotacion aplicables a la zona. Por su categoria las
reservas se clasifican en probada, probable y posible.

> Reservas probadas. Son volimenes de hidrocarburos evaluados en condiciones atmosféricas
y bajo condiciones econdémicas actuales, que se estima serdn comercialmente recuperables
en una fecha especifica, con una certidumbre razonable, cuya extraccién cumple con las
normas gubernamentales establecidas y que han sido identificados por medio del andlisis de
informacion geoldgica y de ingenieria.

> Reservas probables. Son aquellas reservas no probadas en donde el andlisis de la informacién
geoldgica y de ingenieria sugiere que son mds factibles de ser comercialmente recuperables
que de no serlo. Para los métodos probabilisticos esto implica que se tendrd una probabilidad
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> de al menos 50% de que las cantidades actualmente recuperadas serdn iguales o mayores
que la suma de las reservas estimadas como probadas mds probables.

> Reservas posibles. Son aquellos volimenes de hidrocarburos en donde el andlisis de datos
geoldgicos y de ingenieria sugieren que son menos probables de ser comercialmente
recuperables que las reservas probables. En este contexto, cuando métodos probabilisticos
utilizan el termino posible implica que se tiene una probabilidad de por lo menos 10% de que
las cantidades recuperadas sean iguales o mayores que la suma de las reservas probadas mas
probables mds posibles.

Las reservas de hidrocarburos, en sus diferentes categorias de probadas, probables y posibles,
conforman la enorme riqueza que guarda el subsuelo mexicano y proporcionan a los encargados de su
explotacidn los elementos para su correcto y eficiente aprovechamiento.

Una vez que se determina la localizacion del yacimiento, es necesario determinar las caracteristicas
particulares de la zona donde se pretende explotar el hidrocarburo; estos estudios son conocidos
como preliminares y definitivos, los primeros se realizan por medio de la geofisica que determina los
eventos y riesgos que existen en la zona de interés, con base a los resultados se aprueban las
coordenadas del pozo o se proponen otras. Los estudios definitivos consisten en llevar acabo la toma
de muestras del sitio para la explotacion del hidrocarburo, con la finalidad de determinar las
caracteristicas geotécnicas del suelo marino. Estos estudios se tratan con mas detalle en los
capitulos IT y ITT.

Para poder explotar los hidrocarburos es necesario contar con la infraestructura adecuada cuando
estos se localizan en mantos petroliferos cuya extensién total o parcial queda comprendida bajo el
nivel del mar o el océano; de esta manera se da soporte a todos los equipos que se requieren para
perforar, producir, procesar y transportar hidrocarburos. La infraestructura a la que nos referimos
se conoce como plataforma marina. De acuerdo al tipo de estructuracién, las plataformas se
clasifican en:

1. Fijas
2. Semifijas
3. Flotantes

1. PLATAFORMAS FIJAS.

Estas estructuras se encuentran fijas sobre el lecho marino y se elevan sobre el nivel del mar. Los
sistemas fijos desarrollados en el mundo son:

a. Plataforma convencional de acero o tipo "Jacket".
b. Plataforma de concreto por gravedad.
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FACULTAD DE INGENIERIA



DISENO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS PARA PLATAFORMAS MARINAS

I. ANTECEDENTES

a. Plataforma tipo Jacket.

Son estructuras formadas por elementos tubulares que se sueldan entre si, reciben el hombre de
Jacket porque los pilotes que integran la cimentacidn de la estructura, se alojan en el interior de las
piernas. Se caracterizan principalmente por la transmision directa de las cargas de la
superestructura a los pilotes.

Estas plataformas estan formadas por tres componentes estructurales principales, superestructura,
subestructura y pilotes. (Figura 1.1).

a. SUPERESTRUCTURA.

Esta componente se localiza sobre el nivel medio del mar y comprende una o varias cubiertas, segun
el servicio para el cual se requiera la plataforma, como se verd mds adelante. Los elementos
estructurales que forman las cubiertas son tipicamente marcos, con secciones tubulares, secciones
compuestas y perfiles laminados. La funcién principal de la superestructura, consiste en dar apoyo
al sistema de piso y a todos los equipos necesarios para el desarrollo de las actividades de la
plataforma.

b.  SUBESTRUCTURA (JACKET).

Esta seccion va desde la conexion de la pierna de subestructura- pilote cerca del punto del trabajo
hasta el lecho marino. Es una armadura tridimensional formada por elementos tfubulares con
contraventeos diagonales en X o en K, pueden ser de 3, 4, 6, 8, 6 12 piernas, todas ellas con una
pendiente que proveen una mayor base en el lecho marino para resistir con mayor eficiencia los
momentos de volteo producidos por las fuerzas de viento, oleaje y corriente, e incrementar la
capacidad individual de los pilotes para absober cargas laterales. La subestructura se construye con
secciones fubulares porque estas presentan poca resistencia al flujo de agua, reduciendo las cargas
laterales. También constituye un soporte para algunos accesorios necesarios para la operacién de la
plataforma, tales como: ductos ascendentes, conductores, camisas para bombas y drenagjes,
embarcaderos, defensas, pasillos de acceso, etc.

c. CIMENTACION (PILOTES DE ACERO Y PUNTA ABIERTA)

La cimentacién a partir de los pilotes de acero de seccién tubular y punta abierta, se colocan
concéntricamente en el interior de las piernas de la subestructura. Sus extremos superiores estdn
localizados en el punto de trabajo, es decir, donde el pilote se conecta con las columnas de la
superestructura, la longitud de penetracion que pueden alcanzar es del orden de 60 a 120 metros
bajo el lecho marino dependiendo de las cargas y de las condiciones geotécnicas locales.

Cada uno de estos elementos estructurales, pilotes, debe ser capaz de:

v Soportar todas las cargas y deformaciones que se presentan durante la construccion,
transporte e instalacion, con la mdaxima seguridad.
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v Tener la durabilidad de disefio durante toda la vida Gtil de la estructura, para soportar el

equipo para la perforacion y/o produccién.

Soportar con seguridad todas las cargas accidentales y permanentes que se presenten por la
accién de sismos de mdxima intensidad, oleajes, corrientes y vientos, acciones en los cuales
se basa el disefio de la plataforma.

SUPERESTRUCTURA |

SUBESTRUCTURA
PILOTES <

e

Figura 1.1. Componentes estructurales de la plataforma marina fija 6 Jacket.

Las plataformas tipo Jacket se disefian dependiendo de los servicios que se requieran para la
explotacién del petréleo, de acuerdo a esto se pueden clasificar en:

>

>

Plataformas de perforacion. Estas plataformas son utilizadas para la perforacién de pozos y
la extraccion de crudo de los yacimientos marinos. Las plataformas de perforacién son las
mds importantes dentro del esquema de explotacién, porque a partir de ellas se generan las
restantes para el procesamiento del crudo.

Plataformas de produccion. En estas plataformas se soportan los equipos e instalaciones
para separar la mezcla del petrdleo, gas, agua y sedimentos que constituye al crudo recién
extraido, darle un tratamiento preliminar para después poder transportarlo (petréleo o gas)
o reinyectarlo al suelo (agua o sedimentos), figura 2. Existen plataformas de produccion
temprana y produccién permanente, la diferencia estd en la capacidad de los equipos de
proceso empleados.

Plataformas de enlace. Como su nombre lo indica, estas plataformas sirven de enlace entre
las diferentes plataformas perforadoras y productoras. Su funcién es recibir el crudo via
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ductos y enviarlo por el mismo a las plataformas de produccién para la separacién y
transporte subsecuente a terminales en tierra o en mar.

> Plataformas de compresion. Su funcién es aumentar la presién del gas para hacerlo llegar a
tierra, ademds en ellas se realizan procesos de deshidratacion y endulzamiento para evitar la
corrosion en las tuberias.

> Plataformas de rebombeo. Esta estructura soporta turbo-bombas para impulsar el crudo a
través de los oleogasoductos submarinos y hacerlo llegar a las terminales de destino.

» Plataformas de inyeccion. La funcion de estas plataformas es la de inyectar agua tratada o
gas a un estrato del yacimiento de hidrocarburo cuando estd perdiendo su presién por la
gran extraccion del crudo y asi recuperar la presion.

> Plataformas recuperadoras. Estas estructuras también llamadas protectoras de pozos,
tienen como funcidn la de proteger a un pozo que se ha perforado con fines exploratorios, en
caso de resultar productivo dicho pozo, se procede a la instalacion permanente de la
plataforma, de lo contrario se tapona y se deja abandonado.

> Plataformas habitacionales. Se encargan de soportar mddulos de vivienda para dar
albergue al personal que elabora dentro del complejo.

> Plataformas de apoyo intermedio. Cuando los claros a librar con los puentes son muy
grandes, resulta necesario contar con un apoyo intermedio a dicho claro, esta es la dnica
funcidn de estas plataformas.

> Plataformas para antenas de telecomunicaciones. Estas tienen como objetivo el soportar la
torre de telecomunicaciones, el mdédulo de telecomunicaciones, médulo de radares y , en
algunos casos, médulo habitacional y helipuerto.

> Plataforma para quemador. En estas plataformas sélo se soportan un puente para
quemador, un puente de comunicacién que lleva una linea hacia el quemador, una torre para
quemador y el quemador del gas excedentes que no puede ser aprovechado, producto de la
separacion de este con el crudo.

: 13
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Figura I. 2. Plataforma de produccién, localizada en la Sonda de Campeche.

b. Plataformas de concreto por gravedad.

Son estructuras de concreto postensado formada por dos partes: la base, construida de concreto y,
la superestructura hecha de acero, (Figura I.3).

Figura I.3. Plataforma Troll A, con 430 metros de alto, y sélo 142 m de altura sobresalieron durante
su traslado al sitio.
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2. PLATAFORMAS SEMIFIJAS.

Estas plataformas son estructuras esbeltas en las cuales la estabilidad se logra por medio de cables
anclados en el fondo marino, 6 mediante tanques de flotacién colocados en la parte superior. Los
principales tipos de plataformas fijas son:

> Plataforma tipo atirantada. Estructura de acero semejantes a la Jackets con la diferencia
de que sus piernas no tienen pendiente. Cuentan con un sistema de cables en catenaria en la
parte superior de la torre, los cuales se anclan en el lecho marino, ademds de que la torre se
encuentra piloteada. (Figura I.4).

Fira I4. Plataforma tipo atirantada.

3. PLATAFORMAS FLOTANTES.

La caracteristica principal de estas estructuras consiste en que las cubiertas de operacion se ven
soportadas por 3 o 4 columnas de grandes dimensiones las cuales se conectan a tanques de flotacién
(pontones). Estos sistemas fueron creados debido a la necesidad de sustituir a las estructuras fijas
sobre fodo en los campos petroleros con reservas pequefias o localizadas en sitios de grandes
profundidades. Sus desventajas son su limitada capacidad de carga y la susceptibilidad de detener
las operaciones cuando las condiciones ambientales sean criticas.

Los tipos de plataforma con este sistema son:

> Plataformas semisumergibles. Pueden clasificarse en dos grupos principales: a). con
columnas conectadas a zapatas o pontones separadas y b) con pontones gemelos. Estas
columnas soportan a una sola cubierta la cual aloja el equipo e instalaciones necesarias para
realizar su funcion. Estas plataformas son autopropulsables ya que cuentan con sistemas de
propulsion propios en los pontones, (Figura I.5).
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Figura I.5. Plataforma semisumergible.

> Plataformas de piernas tensionadas (TLP). La TLP (Tension Leg Platform) o plataformas
de piernas pensionadas son estructuras ancladas al fondo marino por medio de elementos
verticales, los cuales se encuentran a tensién independiente de las condiciones de carga u
oleaje debido a que la flotacién propia excede siempre la masa, figura 6, los elementos
verticales se anclan al fondo marino por medio de una estructura fabricada a partir de acero
estructural y cimentada mediante pilotes. Una de las caracteristica mds importantes de la
TLP, son las juntas flexibles, estas juntas ( llamadas Flex-Joints), fabricadas con acero y
material elastomérico, permiten a la estructura desplazarse horizontalmente sin provocar
flexidn en los tensores.

Finalmente se puede mencionar un tipo especial de plataformas que son:

> Plataformas autoelevables (Jack-up). Este tipo de plataformas se emplea para
perforacién y reparacion de pozos y tienen la capacidad de poder moverse por medio de
autopropulsién o por medio de remolcadores, de un lugar a otro, una vez que la perforacién
de un pozo es efectiva. (Figura I. 6).

A grandes rasgos, el mecanismo de estas plataformas es el siguiente: una vez que se encuentra en la
posicién deseada, las piernas son bajadas hasta alcanzar el fondo marino cuando estas se encuentran
en el lecho marino, la cubierta es elevada mds alld del nivel de agua, hasta la posicién deseada. Esta
cubierta se encuentra soportada por tres columnas de seccién triangular o circular que tienen en su
extremo inferior un sistema de zapatas aisladas o losas de cimentacion para apoyarse en el lecho
marino. Una caracteristica importante que tienen estas plataformas es que cuentan con una torre de
perforacién ubicada en un cantiliver mévil, permitiéndole a la torre dar servicio a varios pozos sin
necesidad de mover toda la plataforma.
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Figura I.6. Plataforma Jack-up.

En el presente trabajo se desarrolla el disefio de la cimentacién de plataformas marinas fijas tipo
Jacket, es decir, de los pilotes de seccidon tubular y punta abierta que son empleados en la
cimentacion de este tipo de plataformas.
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ESTUDIOS PRELIMINARES.
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II. ESTUDIOS PRELIMINARES.

Para el estudio del subsuelo se han utilizado los métodos magnéticos, gravimétricos y sismicos
principalmente. Los estratos someros, se exploran con métodos sismicos de reflexién de alta
resolucion también llamados de perfilacion, tal es el caso de la exploracion geofisica para los suelos
marinos. Estos estudios geofisicos son conocidos como estudios preliminares para el andlisis y disefio
de estructuras marinas.

Los programas de exploracién geofisica generalmente consisten en la descripcién morfoldgica de las
condiciones generales del suelo y las condiciones geoldgicas someras que pudieran afectar la
exploracion geotécnica o, la ubicacién y disefio de una estructura propuesta en el sitio de interés.
Ademds incorpora los resultados de lineas de datos geofisicos de alta resolucidn que forman el drea
del levantamiento geofisico de 2 km x 2 km., incluyendo informacién general de suelos del sondeo en
la recopilacion de informacién geoldgica, y en la estratigrafia del sitio. Los estudios geofisicos se
llevan a cabo de manera integral con el sistema aclstico multisensor que incluye los dispositivos
empleados en la exploracién del suelo marino y los que permitan explorar y medir el tirante de agua.

La finalidad de los estudios geofisicos marinos es obtener dimensiones y caracteristicas fisicas de:
fallas geoldgicas, formaciones o cuerpos geoldgicos superficiales y detectar los peligros y riesgos
causados por la naturaleza y el hombre. Con esta informacion, se propone el sitio mds adecuado para
la ejecucién de la exploracién geotécnica requerida para el disefio e instalacién de plataformas y
tendido de tuberias en lugares seguros o bien anticipar posibles problemas y toma de medidas
correctivas, asi mismo permite detallar el alcance de la exploracién geotécnica para el tipo de
estructuras marinas en proyecto.

Con la finalidad de desplantar plataformas y tendido de ductos en la Sonda de Campeche, el estudio
geofisico se ha orientado a los siguientes objetivos:

> Explorar la columna de agua y medir su altura. Este objetivo se fija no solo para obtener la
medida directa del tirante de agua sino también para la deteccién de burbujas de gas.

> Delinear la fisiografia y anomalias del piso marino, es decir, definir las ftendencias en
pendiente y la configuracion de la superficie del piso marino permitiendo localizar y delinear
las anomalias naturales como crdteres, protuberancias coralinas, canales y zonas de erosidn;
asi como las artificiales o provocadas por el hombre como: barcos hundidos, anclas, tuberias,
brocales de pozos, etc.

» Conocer las caracteristicas estratigraficas y litoldgicas de los suelos someros, ademds de los
accidentes estructurales como paleocanales, corales enterrados y discordancias al
interpretar la concentracién e intensidad de la sefial en los registros sismicos.

> Definir la estratigrafia del suelo marino, identificando los eventos que representen riesgos
para las estructuras. La informacién se complementa hasta mds alld de la interface suelo-
roca o hasta los estratos resistentes que interaccionan con la cimentacién de plataformas ,
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tales como, fallas, plegamientos, fugas de gas, etc. y calificando litoldgicamente los
diferentes estratos por la correlacién de la intensidad del reflejo con la informacion
obtenida mediante la exploracion geotécnica.

Para obtener datos confiables se emplean métodos geofisicos de alta frecuencia, conocidos también
como métodos aclsticos, utilizando para esto equipos sofisticados entre los cuales se encuentran la
ecosonda, el sonar de barrido lateral, perfilador profundo o pistola de aire. Existen también métodos
de baja frecuencia, entre ellos el perfilador somero y el sistema de mapeo.

II.1. Equipos utilizados.

En el levantamiento geofisico se utilizan: un ecosonda de precision para determinar la medida del
tirante de agua, un sonar de barrido lateral (side scan sonar) para investigar la morfologia del lecho
marino, un perfilador somero para determinar las caracteristicas del subsuelo y sedimentos no
consolidados, y el perfilador profundo que permite definir la estratigrafia a mayor profundidad,
estos equipos proporcionan datos son interpretados en conjunto y correlacionados entre si con las
muestras obtenidas por medio de un equipo conocido como muestreador por gravedad y con la
estratigrafia obtenida del sondeo geotécnico, para determinar las propiedades de los suelos y
peligros que pudieran estar presentes en el drea de estudio. En los siguientes incisos se describen
con mds detalle los equipos utilizados en la exploracién geofisica.

II.1.1. Embarcacion geofisica.

Para los trabajos de exploracion en la Sonda de Campeche es muy comtn utilizar barcos adaptados al
tipo de estudio a realizar. Para este fin, también se puede emplear una plataforma autoelevable
apoyada en tres o cuatro columnas de sustentacion llamadas Jack-up, esta estructura navega al sitio
donde se realizard el estudio correspondiente. En el caso de una embarcacion, esta debe contar con
las dimensiones y caracteristicas siguientes: una manga de 6 a 12 m., eslora de 30 a 60 m. como
minimo, velocidad de crucero de 12 nudos, capacidad de desplazamiento aproximada de 900 Ton.,
instalaciones minimas de 20 personas, sala de equipo generador de electricidad de una potencia
mayor a 700 Kw y un equipo de navegacién electronico que una vez posicionado en la red de lineas de
recorrido, debe navegar en un tirante minimo de agua que le permita maniobrar libremente a una
velocidad media de 3 nudos, misma que si se disminuye permite obtener mayor detalle del dreg,
(Figura IT.1.1).
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Figura II.1.1. Embarcacion geofisica

Las unidades de transmisién y recepcién de todos los equipos son remolcadas por el barco, el cual no
se detiene durante el levantamiento geofisico. La distribucion de los equipos empleados se muestra
en la figura IT.1.2.

II.1.2. Sistema de Posicionamiento GPS diferencial.

El sistema de posicionamiento global diferencial utilizado para realizar los trabajos, esta basado en
el uso de una constelacion de 24 satélites, que fue desarrollado por el sistema de Defensa del
Gobierno de los Estados Unidos.

El sistema basa su funcionamiento en el siguiente principio, la posicién de un punto sobre la
superficie terrestre se puede determinar midiendo simultdneamente los tiempos de viaje de las
sefiales de algunos de los satélites que forman actualmente la constelacidn, los cuales estdn situados
en drbitas conocidas, a una altitud de 20,200 Km (12552 mi), en planos orbitales con 60° de
inclinacién sobre el plano ecuatorial terrestre; de acuerdo a lo anterior se requieren al menos 3
satélites, para determinar la posicion de un punto sobre la superficie terrestre en dos dimensiones
(Latitud y Longitud) y 4 satélites como minimo, para determinar la misma posicion en tres
dimensiones (Latitud, Longitud y Altitud).
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Figura IT.1.2. Distribucién del equipo geofisico a bordo de la embarcacién.

En la actualidad, el sistema diferencial de referencia mdltiple (6.P.S) es el mds utilizado en la
navegacion, con él se obtiene la localizacién de la embarcacién con un rango de precisién de + 2m.
Existe un concepto totalmente nuevo en posicionamiento que proporciona una precision de + 0.35 m
globalmente. Se ftfrata del sistema G.P.S. C-Nav el cual utiliza estaciones de monitoreo
estratégicamente localizadas alrededor del mundo, (Figura II.3). C- Nav es la culminacién de 10 afios
de Investigacidny desarrollo por parte del Laboratorio de Propulsion a Chorro (JPL) de la NASA. Los
cientificos de JPL realizaron esta investigacion para proporcionar una precisién de centimetros a las
aplicaciones espaciales. Esta tecnologia ha sido ahora asimilada y puesta al servicio de la Industria
Marina. (Ref. 2).
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Figura IT.1.3. Sistema de posicionamiento GPS C-NAV

El sistema de posicionamiento incluye tres monitores de video, los cuales muestran la reticula
formada por las lineas programadas para la investigacién y la posicién de la embarcacién en relacién a
una linea de navegacién de la reticula mencionada; el primer monitor ayuda al timonero o capitdn a
guiar el curso del barco sobre las lineas de navegacidn programadas, el segundo monitor se localiza en
el cuarto de graficadores para mostrar al personal geofisico la ruta y la linea en exploracién y asi
correlacionar las grdficas obtenidas con la ruta del barco; el tercer monitor se localiza en la sala de
navegacion, cuyo operador define la ruta a seguir y verifica la precisién de la trayectoria del barco.
El sistema de navegacién es capaz de proporcionar datos impresos (velocidad de la embarcacion,
distancia del barco a la linea principal, distancia recorrida y por recorrer sobre la linea en
exploracion, lineas exploradas y por explorar y tirante de agua).

II.1.3 Software de navegacion y posicionamiento.

La embarcacién cuenta con un software que le permite realizar los movimientos de navegacidn
necesarios durante los levantamientos geofisicos. Las caracteristicas mds importantes con que
cuenta dicho software son:

» Controla pantallas con informacién (fecha, hora, N°. de linea, coordenadas geogrdficas y UTM
de la embarcacidn, nombre de la localizacién, nombre del operador y de la embarcacidn,
profundidad del agua, velocidad de las embarcacién, etc.) en tiempo real, sin necesidad de
interrumpir la navegacién, de acuerdo a las necesidades del proyecto. Ademds permite grabar
e imprimir cualquier evento o informacién desplegada en pantalla.

» Trazar lineas de navegacion para conocer la posicién del barco con relacién a cualquier
objeto, (lineas de conduccidn, plataformas cercanas, embarcaciones, etc.), (Figura II.1.4).

> Permite proyectar la futura posicién de la embarcacién y la de sus anclas (en caso ser
necesarias) sin hecesidad de que la embarcacidn se encuentre en dicho lugar. Ademds se
puede obtener informacion de cualquier posicién deseada.
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» Mediante alarmas acusticas y visuales permite alertar cuando una embarcacion se encuentre
a cierta distancia de alguna infraestructura o tuberia en el drea.

> Maneja en tiempo real cartas electrénicas del drea de trabajo con datos como:
profundidades, zonas de anclaje, rutas maritimas, puertos, faros, etc.
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Figura II.1.4. Software de navegacion.

II.1.4 Sistema medidor de la velocidad del sonido en el agua.

Para medir la velocidad del sonido en la columna de agua, se emplea un velocimetro que funciona con
un registro de estado sélido y un sensor para adquirir un perfil aclstico de velocidad dentro de la
columna de agua. Sin importar el estado del tiempo o corrientes, la sonda es introducida al agua para
registrar velocidad del sonido y profundidad por tiempo o intervalos, conforme la sonda va
descendiendo. Automdticamente se compensa por las influencias de salinidad y temperatura, (Figura
IT1.1.5). El sistema medidor de la velocidad del sonido en el agua ofrece un método fdcil y seguro para
calibrar los equipos de sistemas aclsticos empleados en los estudios preliminares. (Ref. 2)
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Figura II1.15. Sistema medidor de la velocidad del sonido en el agua
IT.1.5 Sistema Medidor de Profundidad (Ecosonda).

La ecosonda es el equipo bdsico para medir el tirante de agua. El sistema consiste en un transmisor y
receptor, que emite una sefial sonora la cual se refleja en la interfase de dos medios de diferente
densidad, siendo entonces captada por el receptor y con base al tiempo que tarda la sefial en
regresar se determina el tirante de agua,(Figura IT.1.6). Para este levantamiento, el transductor se
monta en el casco especialmente disefiado, y se extiende aproximadamente 3.0 metros debajo de la
superficie del agua durante las operaciones. Se reciben sefiales reflejadas por el mismo transductor
aclstico usado en la transmisién. La longitud de tiempo entre el disparo del pulso acistico y la
recepcion de la energia reflejada se registra en un grdfico. La Ecosonda registra digitalmente los
valores andlogos determinados por el transductor Y corrige los errores posibles debidos a los
movimientos fransversal y vertical de la embarcacion. Una carta de registro andlogo del perfil del
fondo marino se registra junto con las profundidades digitalizadas que posteriormente son
corregidas por efectos de marea y aumentadas a los datos de navegacion para crear un plano
batimétrico digital. (Ref. 2.)
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Figura I1.1.6. Sistema Medidor de Profundidad (Ecosonda).
II.1.6 Sistema sonar de barrido lateral.

Este sistema consiste en el envio de sefiales aclsticas hacia el fondo del mar, a través de un sensor
hidrodindmico remolcado desde la popa del barco, las cuales se reflejan en los eventos existentes en
el fondo marino, siendo captadas por el mismo sensor que trasmite estos datos a un graficador de
alta resolucion. El sistema consta de un vehiculo de arrastre remolcado con un cable "Umbilical" de
600 m. Alimentado en un winche eléctrico, que permite la operacién con tirantes de 300 a 400 m. de
profundidad. El sistema puede trabajar a diferentes escalas (1:25 hasta 1:500), por canal, es
programable, permite la anotacion automdtica de datos y puede ser interconectado con sensores de
rumbo TRACKPOINT. El software permite la representacién en pantalla de los registros de alta
resolucién que pueden ser impresos opcionalmente en papel térmico con claridad, usando filtros en
las sefiales para evitar los ruidos y cuenta con almacenamiento en discos compactos. Con esta
informacidn se elabora un ecograma muy semejante a un mosaico del drea, con el cual se interpreta la
morfologia y se realiza la deteccion de cualquier objeto.

[

Figura I1.1.7. Sistema Sonar de Barrido Lateral.
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II.1.7. Sistema perfilador acustico somero.

El perfilador somero determina la distribucién y caracteristicas de los sedimentos no consolidados,
la presencia de emanaciones de gas en los sedimentos y la presencia de arrecifes coralinos y tuberias
enterradas, todo esto por medio del registro aclstico continuo,(Figura II.1.8). La penetracién de
este tipo de registro es de 0.00 m. hasta 30.0 m., segln permitan las caracteristicas aclsticas de los
sedimentos. Los registros se graban con una frecuencia de 3.5 kHz., a una escala de 15 m. por
divisién. Con esta informacién se generan planos como el de Peligros Potenciales y el plano de espesor
de los estratos o Isopacas. En la figura II.1.9, se presenta un ejemplo de la informacién que se
recaba con este equipo.

TEL EILEHS O WELIAT LU FHp

Figura II.1.9. Imagen obtenida del perfilador acistico somero.
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II.1.8. Sistema perfilador acustico profundo.

Este tipo de registro acdstico continuo, permite definir la geologia estructural y estratigrdfica del
drea, define las bolsas de gas y la actividad relativa de las fallas geoldgicas. La penetracion es
variable segln el tirante de agua, la presencia de gas y la energia de la fuente sismica; pudiendo
alcanzar un segundo u 800 m. de informacién aproximadamente. Los registros se efectdan con el
sistema de APPLIED ACOUSTIC en escala de tiempo, se logra graficar hasta 400 milisegundos y se
registran en formato digital hasta un segundo. (Figura IT.1.10).

Figura IT.1.10. Equipo del Sistema Perfilador Aclstico Profundo.
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Figura IT. 1.11. Registros obtenidos con perfilador profundo.
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II.1.9 Sistema muestreador de gravedad.

Una vez concluida la exploracion geofisica y terminada la interpretacién y procesado de datos en
campo para determinar los riesgos potenciales, se continla con la toma de muestras del lecho
marino.

Para la extraccion de muestras del fondo marino se utilizan muestreadores de 3 y 6 m. de longitud
tipo BENTHOS con revestimiento, la longitud de muestreo dependerd de las condiciones del suelo,
para sedimentos cohesivos 4 m. y 3 m. en sedimentos no-cohesivos. Esta herramienta permite
obtener muestras de suelo de alta calidad para caracterizar los sedimentos someros. El muestreador
lleva un peso de 375 Kkg., en el interior del tubo de acero se introduce otro tubo de pldstico
transparente o de banquelita, con un pistén que provoca vacio, ademds presenta un sistema de gatillo
activado por una pesa, el cual al llegar al lecho marino dispara el muestreador, (Figura IT.1.12). Las
muestras respectivas son selladas y transportadas al laboratorio en tierra. Cada seccién es indicada
con el drea de levantamiento, el nimero de la muestray la profundidad de la misma.

1 -Seccion de muestreo

2 -Seccion de contrapesos

3 -Seqguros de contrapesos

4 -Grillete

b -Contrapesos de 25 Ko.

6 -Placa hase

7 -Secciones del muestreador
8 -Tuho conector

8 -Zapata de hincado
10-Canasiillas de muestreo

Figura I1.1.12 Muestreo por gravedad.
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IT.2. Reticula de recorrido.

Un levantamiento tipico geofisico en aguas no muy profundas, se lleva a cabo en un drea de 2.1 X 2.1
km. teniendo como centro la posible localizacién de la estructura marina. Las lecturas se realizan a lo
largo de lineas primarias paralelas entre si a 150 m orientadas en el sentido Norte - Sur o bien, en el
sentido que marquen estudios anteriores cercanos a esa zona. Las lineas secundarias son ortogonales
a las primarias y generalmente se encuentran espaciadas a cada 525 m. ( Figura IT.2.1).

El recorrido de las dreas en estudio generalmente se lleva a cabo como se describe a continuacién:

Se inicia en una de las lineas primarias del extremo de la cuadricula en una direccién, terminando
ésta, el barco recorre una distancia suficiente para no afectar el equipo y después vira para retornar
y recorrer otra linea primaria en direccion opuesta, dejando una o dos lineas sin recorrer entre ellas,
asi sucesivamente hasta el otro extremo de la reticula, terminado este paso se continta de la misma
forma con las lineas faltantes. El recorrido de hace a una velocidad que varia entre los tres o cuatro
nudos. Para las lineas secundarias se realiza el mismo procedimiento (Figura II.2.2).

30
1832
1934
3

Figura IT.2.1. Reticula de recorrido.
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Figura IT.2.2. Recorrido del Barco en la Cuadricula

II. 3 Levantamiento Geofisico.

El levantamiento geofisico consiste en una serie de actividades realizadas con los equipos antes
mencionados. Se llevan a cabo dos tipos de exploracion geofisica, la someray la profunda:

» Geofisica Profunda: Parte de la Geofisica que auxilia a la geologia en la deteccién de
yacimientos, y riesgos geoldgicos profundos. Los resultados de la geofisica profunda dan
evidencia de un posible manto petrolero, identifican los riesgos potenciales y el sitio mds
conveniente para la geofisica superficial; estos resultados se confirman posteriormente con
un pozo exploratorio. (Figura IT.3.1).

> Geofisica Somera: o de ingenieria; permite la deteccién de riesgos someros que podrian
afectar la instalacién de las estructuras; también permite obtener la estratigrafia y estimar
las caracteristicas fisicas y morfoldgicas del fondo marino.

Ambos estudios se realizan simultdneamente desde el barco geofisico de la siguiente manera.

Con el sistema Sea Bird operando, se tfoman lecturas de conductividad, temperatura y presion en
coordenadas especificas que permitan la determinacion de la velocidad de sonido en el agua.
Posteriormente, durante aproximadamente dos horas, con los datos obtenidos del velocimetro, se
calibran los equipos: ecosonda, sonar de barrido lateral asi como los perfiladores somero y profundo.
En cuanto al perfilador profundo, se ajustan los equipos y periféricos que integran el sistema asi
como la intercomunicacién entre ambos, se procede al tendido de aproximadamente 600 m. de
hidrofonos y arreglo de dos pistolas de aire, de las cuales una es de respaldo, controlando su
profundidad de operacion bajo la superficie del mar con sistemas de flotacién independientes.
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Figura IT.3.1. Datos obtenidos de la Geofisica profunda.

Para evitar la interferencia de ruidos enfre los diferentes equipos utilizados, se realizan dos
recorridos en todas las lineas de la reticula: el primero operando de manera simultdnea los sistemas
medidor de profundidad, sonar de barrido lateral y perfilador somero, el segundo recorrido se lleva a
cabo con los sistemas perfilador profundo y medidor de profundidad, marcando en todos los
recorridos el nimero de linea, azimut y puntos que marca el evento a cada 100 m y 12.5 m, para las
lineas primarias y secundarias respectivamente. En ambos casos, se tiene control geogrdfico del
sistema de posicionamiento GPS diferencial, controlado a través del programa de navegacion y
posicionamiento. De esta manera, se obtienen registros sismico-aclsticos o datos analégicos de los
sistemas medidor de profundidad, sonar de barrido lateral y perfiladores somero y profundo.
Adicionalmente, en el caso del perfilador profundo, los datos se procesan digitalmente para obtener
registros de alta calidad que permiten identificar los eventos geoldgicos profundos relevantes que
puedan representar un riesgo para la instalacion de plataformas marinas fijas piloteadas.
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II. 4. Muestreo del lecho marino.

Una vez concluida la exploracién geofisica y terminada la interpretacion y procesado de datos en
campo para determinar los riesgos potenciales, se continta con la toma de muestras del lecho marino
por medio del muestreador por gravedad anteriormente descrito.

Para realizar el muestreo del lecho marino, el barco se posiciona en un punto predeterminado para
tomar la muestra y se inician los preparativos para la operacién del sistema de muestreo. A través
de una estructura de acero instalada en la borda del barco, mediante un malacate se baja el
muestreador de gravedad hasta una altura determinada del fondo marino. Posteriormente, se deja
caer, alcanzando penetraciones que varian de 0.85 a 3.00 m. en suelos arenosos y de 4.00 m. en
suelos arcillosos. Las muestras se recuperan en un tubo de pldstico transparente, localizado dentro
del barril de muestreo, evitando la salida de la muestra mediante canastillas colocadas en la punta de
la zapata de hincado, que se cierran una vez que el espécimen es atrapado. Una vez que se obtiene la
muestra, el equipo de muestreo se recupera hasta la cubierta del barco, colocdndola en posicion
horizontal para poder extraer el tubo de pldstico, (Figura II.4.1). A bordo del barco, a las muestras
se les practica ensayos de torcometro, veleta de bolsillo, penetrémetro de bolsillo, descripcién visual
y al tacto, y estimado de carbonato. Posteriormente en el laboratorio en tierra se determina el
contenido de humedad y porcentaje de carbonatos en todas y cada una de las muestras obtenidas.

| =
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Figura IT.4.1. Procedimiento del muestreo del lecho marino.
II.5. Eventos sobre el lecho marino.

Con el sistema sonar de barrido lateral (mapeo del lecho marino), se determinan los eventos o
anomalias que presenta el lecho marino, entre los cuales se encuentran:
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Fallas geoldgicas,

Formaciones coraliferas,

Erosiones,

Depresiones,

Monticulos,

Canales enterrados,

Manifestaciones superficiales de gas,

Cambios litoldgicos,

Eventos artificiales (condiciones causadas por el hombre, etc.
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Para determinar los eventos que se encuentran en el drea de estudio, el supervisor geofisico de la
empresa que realiza los trabajos de campo, a bordo del barco revisa los datos geofisicos y efectta
una interpretacion inicial que le permite elaborar mapas preliminares, incluyendo las caracteristicas
mds importantes de estos eventos en el sitio.

En el andlisis de la informacion que proporcionan los equipos, se considera de suma importancia la
eleccion de las frecuencias en cada uno de ellos, la longitud de onda y la energia de la sefial para
determinar la relacion existente entre el objetivo (evento en el lecho marino) y el medio de estudio.
Cuando la onda se refleja una sola vez, se trata de una reflexién primaria, en cambio, si después de
reflejarse una o varias veces apareciendo con la misma forma, se dice que es una reflexién miltiple.
Este fendmeno de repeticion es provocado por la interfase de medios de diferente densidad, como lo
son: fronteras agua-aire, agua-suelo, suelo suelto con lecho rocoso, etc.

Las fallas, formaciones coraliferas, erosiones, depresiones, monticulos, y canales enterrados, son
identificados por la forma de la sefial y la discontinuidad o pérdida minima dentro del registro; por
ejemplo, algunas veces las formaciones coralinas pueden detectarse por su alta transparencia
aclstica o por las sefiales miltiples que producen y que se presentan en las capas que subyacen de
estas formaciones, (Figura IT.5.1).

El gas metano es cominmente encontrado en el subsuelo de la Sonda de Campeche, esta asociado con
fallas, fracturas y disperso en el drea sedimentaria, o bien, se encuentra localizado en lentes de
arena. El efecto que la presencia de gas tiene en los registros sismicos, es el incremento de la
atenuacion acustica debido a la absorcidn de energia por las burbujas de gas, o bien, la dispersién de
la sefial sismica debido al movimiento de las mismas burbujas. El gas disperso afecta las bajas
frecuencias causando reflexiones borrosas o inconsistentes; las zonas aisladas de gas se manifiestan
en los registros por dreas de reflexién de gran amplitud llamadas “puntos brillantes” (Ref. 2), estas
dreas estdn sujetas a un exceso de presién por los suelos circundantes lo cual es causado por la
expansion de las burbujas de gas dentro de los sedimentos contenedores de gas, (Figura I1.5.2).

En cuanto a la determinacién de los cambios litolégicos, el mismo tipo de sefial sonora va delimitando
las diferentes unidades estratigrdficas. Para identificar con certeza las caracteristicas litoldgicas
es necesario auxiliarse de la informacion geoldgica y geotécnica disponible del drea en estudio o de
dreas cercanas y calibrar los datos obtenidos del equipo 