
 
 

DESCRIPCIÓN 
 

Sistema de plataformas marinas 
 
Campo de la invención 5 
 
La presente invención pertenece al sector de las plataformas marinas. 
 
Antecedentes de la invención 
 10 
En muchas aplicaciones marinas se emplean plataformas flotantes, que soportan puntones o placas fotovoltaicas, 
por ejemplo. Tanto para su transporte, anclaje y utilización, estas plataformas se suelen unir entre sí de modo que 
se constituyen sistemas sucesivamente enlazados. 
 
Existen varias formas de unir las plataformas. Una forma de unirlas es mediante cadenas o cables, es decir uniones 15 
que solo pueden realizar esfuerzos de tracción, con las desventajas y peligros que ello conlleva. Otra solución 
habitual utilizada es unir las plataformas contiguas mediante articulaciones, de tipo cilíndrico o mediante rótulas. 
Se trata de una solución satisfactoria, pero implica partes móviles expuestas a ambiente marino, lo cual afecta 
negativamente a su durabilidad. 
 20 
Por otro lado, se conocen los materiales con memoria de forma, en inglés SMA de Shape Memory Alloy, que son 
materiales que se caracterizan por tener un comportamiento tensión-deformación como el que se ilustra en la figura 
5. 
 
En particular, se conoce su utilización en ambiente marino, tal como se muestra en los documentos 25 
CN207902697U y EP0632224. El primero describe conexiones de materiales SMA en estructuras marinas 
destinadas a absorber dilataciones provocadas por cambios de temperatura y en el caso de EP0632224 se 
describen como alternativa a la soldadura de tuberías submarinas cuando esta no es apropiada. En ambos casos 
se considera su aplicación en condiciones estáticas. 
 30 
Descripción de la invención 
 
Para superar los inconvenientes del estado de la técnica, la presente invención proporciona un sistema de 
plataformas marinas constituidas por un entramado de vigas longitudinales que tienen una dirección longitudinal y 
vigas transversales que tienen una dirección transversal, estando algunas vigas longitudinales unidas con las vigas 35 
longitudinales de la plataforma contigua por unos extremos de las vigas longitudinales mediante unas uniones de 
modo que el sistema tiene dirección longitudinal, en el que las uniones están compuestas por placas unidas a los 
extremos de las vigas longitudinales y perpendiculares a la dirección de las vigas longitudinales, estando las placas 
provistas de orificios pasantes, y conjuntos de tornillos tuerca que atraviesan a las placas. 
 40 
En algunas realizaciones, los tornillos están hechos de aleaciones metálicas con memoria de forma. 
 
En algunas realizaciones, los tornillos están hechos de una aleación de níquel y titanio. 
 
En algunas realizaciones, las vigas longitudinales cuyo extremo está unido a las vigas longitudinales de la 45 
plataforma contigua son cuatro. 
 
En algunas realizaciones, las plataformas tienen una planta de entre 10 m x 10 m y 14 m x 14 m, preferiblemente 
de 12 m x 12 m. 
 50 
En algunas realizaciones, los orificios de las placas, así como los tornillos correspondientes están distribuidos en 
las placas entre una fila superior y una fila inferior. 
 
En algunas realizaciones, las placas comprenden a una fila central de orificios, con sus tornillos correspondientes, 
estando la fila central dispuesta entre la fila superior y la fila inferior. 55 
 
En algunas realizaciones, el sistema comprende al menos cuatro flotadores por plataforma. 
 
En algunas realizaciones, las vigas son de hormigón de muy alto rendimiento. 
 60 
En algunas realizaciones, las vigas son prefabricadas y pretensadas. 
 
En algunas realizaciones, las vigas longitudinales y las vigas transversales están unidas mediante elementos de 
polietileno de alta densidad, en donde cada elemento de polietileno de alta densidad comprende una perforación 
atravesada por un perno de acero inoxidable. 65 
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En algunas realizaciones, los elementos de polietileno de alta densidad están embebidos en las vigas. 
 
En algunas realizaciones, las placas tienen un espesor de 3 a 5 cm. 
 
En algunas realizaciones, las placas tienen un espesor de 4 cm. 5 
 
En algunas realizaciones, el sistema comprende puntones o placas de generación de energía fotovoltaica. 
 
Breve descripción de las figuras 
 10 
Para complementar la descripción y con objeto de ayudar a una mejor comprensión de las características de la 
invención, de acuerdo con un ejemplo de realización práctica de la misma, se acompaña como parte integrante de 
la descripción, un juego de figuras en el que con carácter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente: 
 
La figura 1 es una vista en perspectiva del sistema según la invención. 15 
 
La figura 2 es una vista en perspectiva con transparencia de los componentes de la unión, separados. 
 
La figura 3 es una sección de la unión cuando las plataformas sucesivas unidas por la unión están alineadas, o 
son coplanares. 20 
 
La figura 4 es una sección de la unión cuando las plataformas sucesivas unidas por la unión no están alineadas y 
la unión está sometida a un momento flector. 
 
La figura 5 es una gráfica de tensión-deformación que caracteriza a las aleaciones con memoria de forma (SMA) 25 
tal como se entiende en la presente invención. 
 
La figura 6 es una vista lateral de una prueba de deformación en dos vigas unidas por una unión sin SMA. 
 
La figura 7 es una vista en perspectiva de la prueba de la figura 6. 30 
 
Las figuras 8 y 9 ilustran de forma simplificada la prueba de las figuras 6 y 7. 
 
La figura 10 muestra una gráfica basada en un modelo numérico comparando los desplazamientos en el punto 
central mientras se aumenta un momento flector. Se compara la gráfica de la viga continua y la de las vigas 35 
conectadas con diferentes tipos de tornillos. 
 
Descripción de unos modos de realización de la invención 
 
La figura 1 muestra un sistema S de plataformas marinas P, o módulos flotantes, constituidas por un entramado 40 
de vigas que descansan sobre unos flotadores F. 
 
El entramado está compuesto por unas vigas longitudinales L que tienen una dirección longitudinal DL y vigas 
transversales T que tienen una dirección transversal DT, estando algunas vigas longitudinales L unidas con las 
vigas longitudinales L de la plataforma P contigua por unos extremos de las vigas longitudinales L mediante unas 45 
uniones U de modo que el sistema S tiene dirección longitudinal DL, caracterizado porque las uniones U están 
compuestas por placas 1 unidas a los extremos de las vigas longitudinales L y perpendiculares a la dirección 
longitudinal DL, estando las placas 1 provistas de orificios pasantes 2, y conjuntos de tornillos 3 y tuerca 4 que 
atraviesan a las placas 1. 
 50 
Los tornillos 3 están preferiblemente hechos de aleaciones metálicas con memoria de forma. Por lo tanto, se trata 
de tornillos  superelásticos. La utilización de tornillos SMA (Shape Memory Alloys) para conectar las placas o 
chapas frontales de las vigas primarias de los módulos flotantes aportan frente al oleaje una capacidad de giro 
adicional que permite reducir los esfuerzos en la unión y la propia viga. 
 55 
Como aleación se prefiere una de níquel y titanio. 
 
Los tornillos hechos de SMA pueden sufrir una deformación significativa a tracción bajo niveles de carga constante, 
y permiten que su geometría inicial se recupere al reducirse el nivel de carga. Este fenómeno se denomina 
superelasticidad, y se ilustra en la figura 5. La figura muestra una curva esquemática de carga y descarga de un 60 
material superelástico (también conocida como un bucle superelástico) a una temperatura constante en donde la 
línea σStL-σEtL representa la tensión durante la carga superelástica del material en tensión y la línea σStU-σEtU 
representa la descarga superelástica. La línea EA representa el módulo de Young de la fase austenita y la línea EM 
representa el módulo de Young de la fase martensita. Se ve en la figura que el ciclo muestra histéresis en el hecho 
de que la tensión a la que se produce la transformación inversa es diferente de la tensión al que se produjo la 65 
transformación de austenita a martensita. 
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Es decir, se conectan las vigas adyacentes longitudinalmente mediante placa frontal 1 con tornillos SMA 3 para 
que las tracciones generadas en el tornillo en la conexión por la curvatura de las vigas generen una deformación 
sin rotura ni daño del tornillo y se produzca un giro relativo entre las chapas frontales enfrentadas. Esta pequeña 
rotación localizada permite reducir los elevados momentos flectores que se producen en las vigas de los módulos 5 
conectados cuando se da un oleaje OL significativo. 
 
Las deformaciones de los tornillos 3 SMA pueden alcanzar el 10%. Como ejemplo se propone que el espesor de 
las chapas sea de 30 a 50 mm, preferiblemente de 40 mm cada una. 
 10 
Esto implica que la longitud del vástago deformable del tornillo 3 sea de 80 mm. Por lo tanto, bajo la tensión máxima 
el tornillo 3 traccionado se deformará 8 mm. Puesto que la distancia entre los tornillos traccionado y comprimido 
es de 32 mm, el ángulo que se puede formar entre las chapas es de hasta 1.4 grados, lo que implica que una de 
las vigas de 12 m puede descender en punta 30 cm adicionales respecto a lo que se produciría con una conexión 
completamente rígida. Tras pasar la ola, la fuerza de tracción del tornillo desaparece y las chapas recuperan su 15 
posición relativa inicial, una enfrentada a la otra sin ángulo, gracias a la propiedad superelástica de las aleaciones 
SMA. 
 
En la figura 4 se muestra la situación en la que la unión U conecta dos plataformas, en las que los flotadores de la 
primera plataforma están más elevados que los flotadores de la segunda plataforma. Dado el comportamiento 20 
senoidal del oleaje, los tornillos 3 más traccionados de las placas serán sucesivamente los superiores y los 
inferiores. 
 
Tal como se puede apreciar en la figura 1, las vigas longitudinales L cuyo extremo está unido a las vigas 
longitudinales de la plataforma contigua P son cuatro. 25 
 
Tal como se muestra en las figuras 2 a 4, los orificios de las placas, así como los tornillos T correspondientes están 
distribuidos en las placas entre una fila superior y una fila inferior, entre las cuales hay una fila central. 
 
En el ejemplo mostrado, los módulos diseñados son estructuras flotantes de 12 x 12 m de longitud. Estos módulos 30 
constan de cuatro flotadores F sobre los que se fijan cuatro vigas primarias longitudinales L. Sobre estas se colocan 
perpendicularmente siete vigas secundarias T. 
 
Para conectarse, las vigas prefabricadas contienen elementos de poletileno de alta densidad que para conectar 
son perforados con un taladro y atravesados por un perno de acero inoxidable. Sobre los módulos se pueden 35 
colocar diferentes elementos (puntones, placas…etc) según la aplicación concreta. 
 
Las figuras 6 y 7 muestran dos vistas de una prueba llevada a cabo sobre dos vigas unidas de forma contigua 
según una realización de la invención en donde los tornillos 3 no tienen memoria de forma. En la prueba se ha 
aplicado progresivamente carga vertical sobre la conexión hasta exceder el límite elástico del armado de las vigas, 40 
simulando así el momento flector que genera un oleaje extremo. 
 
Las figuras 8 y 9 son ilustraciones de la prueba de las figuras 6 y 7 en donde se ha analizado gráficamente el 
efecto de la unión. El ángulo producido por la unión es aproximadamente 4,75º. Este es el ángulo formado por la 
segunda viga respecto a la primera viga. 45 
 
La figura 10 muestra una gráfica del desplazamiento de varias vigas en su punto medio mientras se incrementa el 
momento flector aplicado a uno de sus extremos. El análisis se ha hecho mediante un modelo numérico. Cada 
viga analizada comprende tornillos de una aleación distinta: una viga comprende tornillos SMA mientras las demás 
comprenden tornillos convencionales de acero. Se compara el haber conectado las dos vigas con 4 tornillos de 50 
acero de 28 mm de diámetro, con 4 tornillos de acero de 32 mm de diámetro, y con 30 tornillos de SMA de 16 mm 
alrededor de la sección. Los tornillos SMA usados tenían una capacidad última algo menor y fueron disponibles 
con un diámetro menor, por lo que se usó un número mayor de tornillos. El desplazamiento de la viga en su punto 
medio representa la flexibilidad de la viga, mientras el momento flector requerido para alcanzar este 
desplazamiento corresponde con un riesgo de macrofisuras remanentes y con una reducción de la durabilidad de 55 
la viga. Por tanto es deseable reducir el momento flector requerido para alcanzar una cierta flexibilidad en la viga. 
Como se aprecia en la figura, los esfuerzos asociados a una cierta flexibilidad son muy inferiores para una conexión 
con tornillos SMA que para el resto de alternativas, con las que los esfuerzos asociados pueden llegar a producir 
una fisuración permanente e indeseable en las vigas. Para una deformación en el centro de 200 mm, el momento 
flector en la viga con SMA es menos de 100 kNm (apenas aparecen microfisuras en la viga), para las otras 60 
alternativas más de 200 kNm. 
 
En este texto, la palabra “comprende” y sus variantes (como “comprendiendo”, etc.) no deben interpretarse de 
forma excluyente, es decir, no excluyen la posibilidad de que lo descrito incluya otros elementos, pasos etc. 
 65 
Por otra parte, la invención no está limitada a las realizaciones concretas que se han descrito sino abarca también, 

3 
 



 
 

por ejemplo, las variantes que pueden ser realizadas por el experto medio en la materia (por ejemplo, en cuanto a 
la elección de materiales, dimensiones, componentes, configuración, etc.), dentro de lo que se desprende de las 
reivindicaciones. 
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REIVINDICACIONES 
 

 
1.- Sistema (S) de plataformas marinas (P) constituidas por un entramado de vigas longitudinales (L) que tienen 
una dirección longitudinal (DL) y vigas transversales (T) que tienen una dirección transversal (DT), estando algunas 5 
vigas longitudinales (L) unidas con las vigas longitudinales (L) de la plataforma (P) contigua por unos extremos de 
las vigas longitudinales (L) mediante unas uniones (U) de modo que el sistema (S) tiene dirección longitudinal (DL), 
caracterizado porque las uniones (U) están compuestas por placas (1) unidas a los extremos de las vigas 
longitudinales (L) y perpendiculares a la dirección de las vigas longitudinales (L), estando las placas (1) provistas 
de orificios pasantes (2), y conjuntos de tornillos (3) y tuerca (4) que atraviesan a las placas (1). 10 
 
2.- Sistema según la reivindicación 1, en el que los tornillos (3) están hechos de aleaciones metálicas con memoria 
de forma. 
 
3.- Sistema según cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que los tornillos (3) están hechos de una 15 
aleación de níquel y titanio. 
 
4.- Sistema según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las vigas longitudinales (L) cuyo extremo 
está unido a las vigas longitudinales de la plataforma contigua (P) son cuatro. 
 20 
5.- Sistema según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las plataformas tienen una planta de 12 
m x 12 m. 
 
6.- Sistema según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los orificios de las placas, así como los 
tornillos correspondientes están distribuidos en las placas entre una fila superior y una fila inferior. 25 
 
7.- Sistema según la reivindicación 6, en el que las placas comprenden una fila central de orificios, con sus tornillos 
correspondientes, estando la fila central dispuesta entre la fila superior y la fila inferior. 
 
8.- Sistema según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende al menos cuatro flotadores (F) por 30 
plataforma (P). 
 
9.- Sistema según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las vigas son de hormigón de muy alto 
rendimiento. 
 35 
10.- Sistema según la reivindicación 9 en donde las vigas son prefabricadas y pretensadas. 
 
11.- Sistema según la reivindicación 10 en donde las vigas longitudinales (L) y las vigas transversales (T) están 
unidas mediante elementos de polietileno de alta densidad, en donde cada elemento de polietileno de alta densidad 
comprende una perforación atravesada por un perno de acero inoxidable. 40 
 
12.- Sistema según la reivindicación 11 en donde los elementos de polietileno de alta densidad están embebidos 
en las vigas. 
 
13.- Sistema según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las placas (1) tienen un espesor de 3 45 
a 5 cm. 
 
14.- Sistema según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las placas (1) tienen un espesor de 4 
cm. 
 50 
15.- Sistema según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende puntones o placas de generación 
de energía fotovoltaica. 
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