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PROLOGO

En Ta segunda mitad de la década de los afios setenta, México experimenta
un desarrollo inusitado; se invierte en grandes obras de infraestructura den-
tro del Sector Piblico, la 1ndustr1a crece y se diversifica, la economia a ni

y la importacidn,

vel mundial ofrece mercados atractivos para la exportacidn
el mercado mundial petrolero sufre una expansidon y los precios del petréleo -

registran una alza considerable.

Coincide con estos fendmenos econdmicos mundiales el descubrimiento de -
yacimientos de petréleo en el Golfo de Campeche. Su explotacidn y transporte
representaba un reto para los mexicanos; habfa que desarrollar nuevas tecnolo
-gias en materia de perforacién con equipos y plataformas mds sofisticados, re
co]ecciQn,-compresién y transporte del petrdleo y del gas procedente de los -

campos marinos.

Habja que importar tecnologias y equipos para iniciar estos desarrollos

y posteriormente consolidarlos con tecnologias nacionales.

E1 objetivo se logrd, México se colocd como cuarto productor de petrdleo
en el mundo. La tecnologia se adquirid, se adecud’a las condiciones naciona-
les y se desarrolld un nueve concepto en la explotacidn de yacimientos petro-

leros marinos con recursos tecnoldgicos nacionales.



Este trabajo pretende conjugar tecnologias aplicables al disefio de oleo-
ductos submarinos, con las condiciones oceanogrdficas existentes en la Sonda
de Campeche, a su construccidn en condiciones normales y de peligrosidad y a

su operacién y mantenimiento durante su vida atil.

Para su elaboracién se ha tenido que recurrir a ﬁﬁ]tiples fuentes de in-
formacidn, tanto tedrica como prdctica y de operacién y a consultas con espe-
cialistas en Mecdnica de Fluidos, Geotecnia, Mecdnica de Suelos, discip]%nas
que pretendemos armonizar en cada uno de los aspectos que componen el disefio,
la construccidn y el mantenimiento de tuberfas submarinas para transporte de

patrdieo.
.No pretendemos que esto sea un manual, pero si Togramos que la Tesis sea

consultada y de alguna manera contribuya a desarrollar esta especialidad, ha-

_ bremos logrado nuestrp.objetivo.

M. en.I. Juan JGse Vilchis Viveros.
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INTRODUCCION

E1 presente trabajo versa principalmente sobre la tecnologia desa-
-rrollada en la Sonda de Campeche para el disefio y contruccidn de tube--

rias marinas que cumplan con la funcidn de transportar aceite crudo.

E1 proceso se inicia con 1a recopilacidn de informacién y de los -
e]emeﬁtos suficientes para su realizacién como 1o son los estudios: geg
16gicos, oceanogréficos, geofisicos y geotécnicos. Un estudio geoldgi-
co aporta la informacidn referente a la composicidon del suelo y de la -
roca subyacente con las caracteristicas propias segiin el lugar y con --
respecto & como influye el viento, mareas, oleaje y corrientes mediante
un estudio oceanografico. Los estudios geofisicos son Gtiles para in-
dicar la trayectoria que seguird Ta linea y por Gltimo Tos estudios geo
técnicos se realizan a 1o largo de la trayectoria sirviendo para cono--
cer el comportamiento del suelo. Conjuntamente nos definirdn la ruta --
ms conveniente para la instalacidn de ductos aportando ademds los -

pardmetros que serédn (tiles durante el disefio.

Si el conacimiento de las condiciones externas son uf proceso a sg

guir el otro lo constituye el ducto que satisfaga las necesidades opera
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tivas apoydndose en las especificaciones de los cﬁdigos desarrollados y
confirmados en la practica. Existen varios de éstos y cada uno hace-sus

respectivas recomendaciones hacia el problema que se estd contemplando.

La tuberia comO'éstruciura es sometida a una serie de esfueﬁzos -
producto de las fuerzas tanto internas como externas a que estd sujeta;
son analizadas Tas de mayor efecto, indicdndose la causa que ias produ-
ce para lograr establecer el equilibrio en las diferentes posiciones en

que es colocada con respecto al lecho marino.

La etapa de disefio se 1leva ‘a cabo teniendo como base las especifi
caciones, considerando las restricciones a que puede estar sujeta y tig
ne como finalidad que resulte una estructura funcional, econdmica ¥ que
brinde seguridad. BDurante dicha etapa se checan los esfuerzos que se -
subitan durante el proceso constructivo vy operativo en todo el sistema
tubular constitufdo principalmente por 1a tuberia submarina, curva de -

expansién y Riser.

Un factor de interés lo representa el suelo, su comportamiento al
ser sometido a una carga se estudia en las tres direcciones conéiderénu
dolo que se trata de un materiaT_homqgéneo, iSétropo, 1inealmente e]és—
tico y semiinfinito. Son analizados los estfuerzos y las deformaciones
que se pueden presentar con sus respectivos mecanismos de falla tanto -

en suelos friccionados como cohesivos.



Las tuberias de aceite crudo son hechas con un acero especial para
que puedan cumplir con su objetivo. Como son fabricadas en tramos, pa-
ra unirlas se requiere aplicarle so]dédura y Jjuntas de campo. Para:con-
trarrestar Tardestrugcién de dichd material por la corrosifn, se le ---
aplica una proteccidn tanto interna como externa a base de epéxicos‘y -
esmaltes. Un segundo método de proteccién lo componen los &nodos galvd
nicos distribuidos a lo largo de la 17nea. Generalmente para lograr la

estabilidad se coloca alrededor un lastre de concreto armado que a la -

vez que fungird como protector.

Ya que se define el sitio donde se colocard la tuberia se procade
- a su instalacidn, para lo cual se han seguido una serie dé métodos cons
tructivos de tendido 1levados a cabo con diferentes tipos Jé barcaza. -
Después del tendido como una forma de proteccidn a la estructura y por
condiciones ﬁe estabilidad es enterrrada la tuberia auxilidndose de un
arado; existen diversos tipo y se elige el que se apegue mis a las espe
cificaciones constructivas.. Las tuber?as submarinas son conectadas con

plataformas, instalaciones en tierra o monoboyas requiriéndose de una -

metodologia y equipo especializado para lograrlo.

E1 aceite crudo dentro'de Tla tuberia se analiza con el fin de cong
cer la cantidad de fluido que puede ser transpoertado, partiendo de sus

caracteristicas como la densidad, viscosidad y la friccifn interna con
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estos pardmetros se logra deferminar el didmetro mds aceptable y conse-
cuentemente el gasto. También se estudia el problema de derrame para -
evaluar las pérdidas generadas por este fendmeno y el chequeo de su re-

sistencia, mediante l1a prueba hidrostatica.

Por G1timo, para la inspeccidn y mantenimiento de los ductos ope--
rando, es necesario una supervisién utilizando diversos equipos electrd

nicos llevados a bordo de una embarcacion.
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CONDICIONES AMBIENTALES

1.1 DESCRIPCION DEL LECHO MARINO

1.1.1 Formacidn de las Plataformas Continentales

La Tierra hipotéticamente se originé hace‘unos 5000 millones de -afios
a causa de uno de los varios remolinos de material incandescente que via
jaba a través del Universo. El1 agua atrapada dentro del material se em-
pez6 a evaporar y a caer en forma de 11uvia, aunado a &sto,-una gran nu-
be envo]vTé a la Tierra impidiendo el paso de Tos rayos del Sol. Ambos
fendmenos hicieron posible que la temperatura disminuyera en su corteza
hasta el grado de ebullicidn del agué,vcreéndose as? el ocedno primige--

nio.

A causa del enfriamiento de las masas rocosas superificiales y a ==
los movimientos sfsmicos, la topografis del fondo ocednico no fué unifor
me, teniendalo que dividir pnara su estudio en cuatro regiones: a) la pla
taforma continental provista de l1a vida y aguas poco profundas; b) el ta
Tud continental constituido por escarpes; c) la elevacién continental --

formada pdr sedimentos y d) Ta cuarta regién, el mar profundo.



La plataforma continental es la regifn que nos interesa para nues--
tro estudio, en el Atldntico Occidental Tlega a tener una longitud de --
160 km; y en el litoral de Siberia un ancho hasta de 1300 km. En forma
general se componen por un manto rocoso y de sedimentos producto de la -
erosién marina y terrestre que han-sido transportados por rios, corrien-
tes marinas, atmdsfera, etc. Son depositados de manera que las particu-
las pequefias tardan mds tiempo suspendidas en el agua que las de mayor -

tamafio. De una manera particular su estratigraffa se ve influenciada --

por las condiciones externas predominantes.

Las plataformas continentales aparentemente son zonas planas, pero
se han 1legado a descubrir grandes depresiones, 1o cual ha sido corrobo-
rado con los perfiles que se han logrado obtener por medio de Tos estu--

dios 1levados a cabo en ellas.

Los sedimentos mas comunes son las arenas con tamafio entre 2.0 y --
0.02 mm de didmetro; las hay de tres tipos: a) arenas terrfgenas compues
tas principalmente de cuarzo, son el producto de la érosién de las rocas
de los continentes y que fueron transportadas por los rfos hasta 1legar
al mar; b) arenas conchiferas, como su nombre to indica se forman de con
chas en donde predomina é? carbonato de cdlcio; ¢) arenas autigenas, ge-

neradas in situ debido a la precipitacidn del agua de mar.



Sin embargo, existe otra clasificacidn de las arenas dependiendo --
del proceso que las origind: Tas arenas fisicas, las arenas quimicas

las orgdnicas o bién el nombre dado por un proceso combinado.

Los lodos es otro de los materiales frecuentes, se presentan un tan
to cohesivos y son el resultado de Ta combinacidn de agua con limos de -
didmetro entre 0.02 y 0.002 mm; también se encuentran arcillas con tama-

fio desde 0.002 a 0.0002 mm.

Los sedimentos que no son muy fdciles de encontrar son las gravas -
con didmetro entre 2 y 64 mm, los cantos rodados entre 64 y 256 mm, los

bloques mayores a 256 mm y los fragmentos de origen volcénico.

Los mantos rocosos generalmente subyacen a los sedimentos descritos,
a su vez pueden tratarse de rocas sedimentarias principalmente como 1o -
son las areniscas originadas por arena cementada y extendidas en_ grandes
dreas a causa de las corrientes en las aguas someras. Las areniscas es-
tan c]asificédas en tres: arenisca de cuarzo en la que predomina diche -
mineraly 1a arkosa que contiene principalmente feldespato y la grauvaca -
compuesta de arcilla y gravas, ademds de particulas de pizarras y minera

les ferromagnesianos.
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Otro tipo de rocas sedimentarias presentes son las formadas de 1i--
mos y arcillas denominadas pizarras, llamadas asi en el caso de que ten-
gan una estructura laminar y barrolitos si su estratificacidn se encuen-

tra separada por unos cuantos milimetros. Aunado a este Gltimo tipo de

estructura, cuando predomina el tamafio de las arcillas se 1lama arcillo-

lita y aleurita en el caso de limos.

Las rocas sedimentarias con md&s del 50% de mineral de calcita son -

las calizas, encontrdndose en el lecho marino diversos tipos dependiendo

del material orgdnico predominante, asf enunciamos la caliza coraligena,

caliza de algas, caliza de foraminfiferos (animales de caparazén calcd---

reo), caliza oolftica (esferitas calcdreas del grosor de huevos de peces

o cabezas de agujas), coquina (compuesta de conchas grandes) y la creta

(compuesta de cocolitos). A su vez las calizas que tienen un alto conte

nido de arcillas se les denomina margas.

Los arrecifes de coral son muy comunes en las plataformas continen-
tales, son rocas sedimentarias que al transformarse dan como resultado -
las dolomitas, se caracterizan por ser buenas almacenadoras de petréleo.

Las dolomitas tienen como principal mineral la dolomita compuesta de bi-
carbonato de calcio y magnesio, es semejante a la caliza Yy puede trans--

formarse en &sta dependiendo de la cantidad de calcita que contenga.



En general, podemos decir que las calizas son casi tan abundantes -

como 1las areniscas.

Las evaporitas, entran dentro de 1a misma clasificacidn de rocas -
con que hemos venido tratado, son 1as formadoras de Tos depdsitos de sail,
varfan mucho en su composicidn y textura, son el producto de 1a evapora-
cidn de aguas que contienen minerales disueltos. Un tipo de evaporita -

es la halita o sal comin.

Finalmente enunciaremos a los conglomerados, se trata de una roca -
formada por guijarros, cantos y blogues, encontrdndose principalmente en
depdsitos marinos siendo acarreados hasta estos Tugares por las corrien-

tes marinas.

I.1.2 Plataforma Continental del Golfo de México

En el caso particular de Ta Plataforma Continental Mexicana, cuenta

con una basta drea de 431,050 km2 y una 1ongitud'&e1 orden de los 8,700

km, representa la tercera parte de las provincias geoldgicas con posibi-
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lidades petroleras, por 1e que aguf radica su importancia.

Enfocdndonos a la plataforma continental del Golfo de México, Petrd

leos Mexicanos la ha dividido en las siguientes provincias geoldgicas:

Al norte del pafs la Provincia de Laguna !adre (26,600 ka) formada
por una cuenca sedimentaria del Terciario, su margen occidental se encuen
tra en exploracion de hidrocarburos en sedimentos del Oligoceno, Paleoce

no y Eoceno.

Inmediatamente al sur tenemos la Provincia de Tampico (15,000 ka)
que aporta el mayor volumen de produccion acumulada, proveniendo de una
roca constituida por calcarenitas de tipo ocolitico y calizas biocldsti--
cas de la edad del Jurdsico Superior, sus trampas son de tipo estratigrd
fico en combinacidn con acumulamientos contra islas jurdsicas. Al sur -
de Ta provincia se localiza el Atoldn de la Faja de Oro que involucra un

arrecife Tongitudinal de 150 km.

Continuando hacia el sur tenemos la Provincia de Veracruz (6,100 --
kmz) encontrada en una cuenca de deplsitos sedimentarios terrfgenos; en
su margen oriental se presentan rocas mesozdicas. Se considera como una

de las provincias mds prometedoras para el futuro.
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La Provincia de Coatzacoalcos (23.600 ka) esta dividida en dos: --
Occidental y 1a Sonda de Campeche. La primera localizada en 1a cuerica -
del Istmo y se extiende hasta la de Sigsbee hacia el centro del Golfo; -

presenta trampas de tipo estructural-estratigrdfico.

La segunda, la de 1a Sonda de Campeche, se localiza a unos 80 km de
Ciudad del Carmen, comprendida entre las lineas N 2130 y N 2170, E 580 y
E 615 o latitudes 19°45' y 19°15' y Tongitudes 91°15' y 92°15' dentro de
la Bahfa de Campeche (Fig. 1). La Sonda estd limitada por el talud occi
dental de una paleoplataforma Mesozdica-Cenozfica cubierta por sedimen--
tos terrigenos; en esta zona se han llevado a Eabo los mds recientes des
cubrimientos para la explotacidn de hidrocarburos, provenientes de forma
ciones dolomiticas porosas del Terciaric y del Mesozdico, presentando es
pesores hasta de 1000 m. Al oriente existen los anticlinales asimétri--

cos v afallados, hacia el centro y sur los diapiros (Fig. 2).

La Sonda de Campeche cuenta con una superficie de 700 km2 de estruc
turas productoras, razfn por la que ha tenido el mayor auge en materia -
petrolifera; cuenta con los siguientes campos enunciados segiin su impor-
tancia: 1) Akal; 2) Nohoch; 3) Abkatun; 4) Ixtoc; 5) Ku; 6) Maloob; 7)--
Chac; 8) Kutz; 9) Kannab; 10) Pol y 11} Ixch. Algunos adn sin producir.
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En general, en la Bahfa de Campeche se presentan con tirantes de --
agua de 37 m en el campo Abkatun; 45 en Cantarell; 49 en Ixtoc; 63 en --

Bacab y 1legando a 83 m en el campo Ku.

La Provincia de Campeche (165,500 km?) originada por una plataforma
MesozGica-Cenozéica se encuentra compuesta de rocas carbonatadas y evapo
ritas; las trampas predominantes son de tipo estratigrdfico y arrecifal,
existiendo ademds las debidas a la topografia del basamento y a las aso-

ciadas con discordancias y paleocanales.

1.1.3 Estratigraffa vy Geologfa Superficial de la Bahia de Campeche

Como ya ha sido mencionado, la Bahia de Campeche se Tocaliza al su-
reste de México, constituye la prolongacifn de la cuenca salina del Gol-
fo de México. Su origen data de Ta (ltima orogénesis del Paleozdico en
el que se formaron el sistema montafioso localizado hacia el sur de la re
gidn, posteriormente se tuvieron deslizamientos hacia la cuenca por efec
to de las fallas encontradas en los Iimites con la costa. En el JUfésia

co hubo Ta depositacidn de sales y evaporitas y en el Cretdcico prosiguie
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ron los carbonatos y los cldsticos térreos. En el Terciario viene la --
formacidn de sedimentos areno-arcillosos. Nentro de la regién encontra-

mos arrecifes de coral y montfculos de carbonatos.

Superficialmente se ha logrado establecer la siguyiente estratigra--
fia: en las cercanias de la costa se define una capa de aproximadamente
10 m de- arenas densas; en seguida un suelo arcilloso de consistencia fir
me a dura, hacia mar adentro superficialmente encontramos material arci-
11oso de una consistencia de blanda a muy blanda y con un alto contenido
de agua. ET espesor de las arcillas es de 25 m en la parte suroeste y -
disminuye hacia el norte y este, sobreyace una arena carbonatada con una
granulemetria de fina a media y compacidad densa que aparece superficial
mente hacia el borde de la plataforma continental. Seguido a estog es--
tratos continfa la alternancia de arenas y arcillas. En la Fig. 3 se re
presenta el perfil estratigrdfico del suelo bajo el sitio donde esta ubi
cada Ta plataforma de Cantarell 255, lo cual da una idea de como se dis-

ponen las diferentes capas de un Tugar en especifico.

Los arrecifes de coral se sitlan en el estrato de las arenas carbo-
natadas de manera aleatoria, componen montfculos con una altura entre 3
¥ 5 m logrando sobresalir en Tos lugares donde el estrato de arcillas es

pequefio.
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Las fallas y plegamientos predominan cerca de los bordes de la pla-
taforma continental, sus desplazamientos han alcanzado los 50 m. Las fa
11as no alcanzan a repercutir en los estratos encontrados en los prime--
ros 75 m de E}ofundidad, Yy son generadas a causa de los movimientos de -

los domos salinos profundos.

E1 gas detectado superficialmente supuestamente es de tipo biogené-
tico, y principalmente se localiza entre los 19°00 de latitud y la 1inea
costera; en el campo Pol se tiene la evidencia de una depresidn cuyas di
mensiones son de 125 m de didmetro por 24 m de profundidad que fue oca--

sionado por un escape violento de gas.

En el Pleistoceno por un descenso del nivel del mar se crearon rfios
que posteriormente fueron rellenados, credn‘rse los paleocanales, son de
dimensiones pequefias y presentan una topografia sub-superficial muy irre
gular, unc del que se tiene conocimiento se encuentra a 15 km mar aden~

tro de la Terminal Maritima de Dos Bocas.
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I.1.4 Factores del Lecho Marino en la Bahfa de Campeche que reper-
cuten en el Disefio de' Tas Tuberfias.

Las tuberfas suﬁmarinas estdn sustentadas por el estrato mds super-
ficial; como se menciona en el inciso anterior, se compone de arcillas -
blandas a muy blandas, de color gris oscuro encontrdndose en combinacidn
con fragmentos de conchas, su espesor varia de los 5 a los 25 m. No obs
tante, existen lugares con material arenoso en las cercanfas de las de=--
sembocaduras de Tos rfos y zonas con arrecifes de coral cercanos a la -=
costa. La resistencia al corte de Tas arcillas varfa entre 0.03 y 0.2 -
kg/cmz; sin embargo 1legan a alcanzar el 0.3 kg/cmz; para fines prdcti--
cos se considera 0.1 kgfcmz‘ Los fndices de plasticidad estén entre 22
y 75 que nos indican que poseen una alta plasticidad, su 1imite Tfquido -
cercano al contenido natural de agua varfa entre 45 y 100%. Para las ar
cillas limosas o arenosas tenemos Timites 1iquidos hasta del 30%. En --
cuanto a la sensibilidad determinada en muestras inalteradas y remoldea-
das con pruebas de cortante con veleta miniatura muestran una variacidn
de 2 a 7, considerando el 3 como el valor promedio mds representativo. -
En el Anexo No. 1 son enunciadas las propiedades del suelo que prevalecen

en el Campo Akal.

En cuanto a las arenas podemos decir que se encuentran combinadas -
con fragmentos de concha y coral, y que pueden ser susceptibles a 1a 1i-

cuacidén por sismo o por cargas ciclicas de oleaje.
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La baja capacidad de carga presentada por los suelos cohesivos blan
dos hace que la tuberfa se entierre mds de lo necesario, teniéndose que
depositar sacos de arena en las trincheras construidas previamente a la
colocacidn. En casos extremos se puede cambiar la trayectoria del tendi
do. A su vez los paleocanales también implican problemas de asentamien-

tos diferenciales excesivos.

Como se mencionard, otro de los problemas es la licuacidn que puede
hacer que la tuberfa sea desenterrada, en el caso de que To estuviera y
como consecuencia queéa sujeta a movimientos laterales de oleaje y co---
rrientes. Como recomendacidn se deben realizar pruebas para conocer la

probabilidad de que el fendGmenoc ocurra.

E1 deslizamiento de los suelos suele ocurrir cerca de los delta de
Tos rios a causa de la mezcla de Tos materiales, de la variacidn granulo
métrica, del perfil del fondo y de la acumulacién pfogresiva de Tos mate
riales. £En zonas donde se ve la posibilidad de deslizamientos se deben

desechar para evitar consecuencias catastrdficas.

La existencia de fallas en movimiento representan otros problemas -
en lineas que serdn instaladas, cuando no existe otra opcidn en la trayec
toria se recurre a reforzar la tuberfa en el tramo de cruce con la falla

0 bién, colocando vdlvulas de control en ambos lados de la falla y en mu
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chos casos es preferible dejar sobre Ta superficie la tuberfa con lo que

se evitan las restricciones por el suelo.

Para tirantes de agua pequefios y por condiciones oceanogréficas ex-
traordinarias en la Bahfa de Campeche es.posible la socavacidn, siendo -

recomendable anclar la tuberfa en Tas cercanias a la costa.

Los arrecifes de coral presentan una altura hasta de 5 m, resultan-
do un obstdculo para el zanjado y una costosa inversion para la instala-
cidon de las lineas, por lo tanto cambiar la ruta de tendido resulta lo -

mds apropiado.

Por ser una zona petrolifera, existen acumulaciones de gas en el --
subsuelo sobre todo en sedimentos no consolidados, que tiende a salir --
por las fallas, creando una disminucifn de la resistencia del suelo al -
encontrarse a una presidn mayor aque la hidrostdtica. Los sitios afecta-
dos se caracterizan por tener depresiones o criteres, debiéndose tomar -

las debidas precauciones para trabajar en ellos.



1.2 ESTUDIOS GEOFISICOS Y GEOTECNICOS.

1.2.1 Estudios Geofisicos

En México 1a exploracidn geofisica marina en la plataforma continen
tal del Golfo de México se inicia en el afio de 1948 frente a las costas
de los Estados de Veracruz y Tabasco, tuvo como finalidad con;cer las --
.condiciones y extensiones de los entrampamientos de hidrocérburos. En -
1972 los trabajos geofisicos de sismologia, gravimetria y mégnetometria
ayudaron a descubrir la provincia petrolifera mds importante del pafs de

1a que ya se ha hecho referencia, la Sonda de Campeche.

Los métodos geofisicos son métodos de exp]orac%dn indirecta que en
una de sus modalidades permiten efectuar estudios de reconocimiento en -
zonas marinas para identificar sus rasgos geoldgicos’, estructurales, es
tratigrdficos y de tirante de agua, con lo cual se estd en condiciones -
de situar los lugares mds convenientes y que no representen un riesgo pa

ra la colocacién de las tuberfas.
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Para realizar un estudic geofisico, se deben seguir las siguientes

etapas:
1.- Recopilacidn de Datos y Planeacién.
2.~ Trabajo de Campo.
2.1.- Equipos de Exploracidn.
2.2.- Actividades.
3.~ Trabajo en Gabinete.
3.1.- Elaboracidn de Planos.
3.2.- Conclusiones y Recomendaciones.
1.- Recopilacjén de Datos y Planeacidn.

Antes de iniciar los estudios geoffsicos, se debe contar con cierta
informacidn como es la Tocalizacidn donde se va a ubicar el corredor, -«

ast como la longitud del recorrido.

Con estos datos se dibuja un crdquis, generalmente constituido por
3 1ineas paralelas que serdn recorridas en forma Tongitudinal, mantenien
do una separacidn de 150 m entre una y otra y coincidiendo la 1inea cen-
tral con el trazo del proyecto de tendido. A su..vez, sobre estas T{neas

se programan marcas de evento {pree-piots) para los registros a cada 150



m. Adicionalmente se proponen 17neas de amarre, dispuestas en forma per
pendicular a las lineas mencionadas, cuya separacifn serd a cada 500 m -

y & 150 m las marcas de evento.

En el mismo crdquis se ubican las estaciones reflectoras, que servi

rdn de apoyo al Sistema de Posicionamiento.

" Dentro de la planeacidn, esta el de organizar las brigadas con el -

personal que laborard en mar o en tierra.

2.- Trabéjo de campo.
2.1.- Equipos de Exploracitn.

1.- Sistema de Posicionamiento.

2.-  Sistema Medidor de Profundidad del Tirante de Agua.
3.- Sistema Transductor Sintonizado.

4,- Sistema Sonar de Barrido Lateratl.

5.- Sistema Perfilador Estratigrdfico Somero.
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1. Sistema de Posicionamiento.

Bdsicamente funciona de la siguiente manera: se cuenta con una ante
na omnidireccional instalada en el barco que envia una sefial elec--
tromagnética de tha frecuencia a las .estadiones reflectoras, mis--
mas que al regresar nos proporciona por medio de un sistema perifé-
rico, la distancia del barco a cada una de ellas para formar una --
triangulacidn., Siguiendo el método anterior y por medio de los ---
pree-plots se puede dirigir la trayectoria de la embarcacién duran-
te el recorrido de las lineas. E1 Sistema de Posicionamiento cuen-
ta con un equipo periférico que permite transformar las distancias
a coordenadas y asi poder corregir la direccidn de la embarcacidn -
en caso de que ekisﬁa alguna desviacidn a causa de las vorrientes,

oleaje e inclusive por el efecto del viento.

Para Tlevar a cabo el posicionamiento se utilizan comunmente dos ~--

sistemas:

l.a.~- Sistema Shoran: Sistema.de medicidn de corto alcance --
{hasta 80 km) que funciona con frecuencia entre 210 y --
1320 megaciclos por segundo y Tongituﬂes de onda entre --
0.94 y 143 m. La posicidn esta dada por la interseccidn
de 2 o mds circulos imaginarios con centros en cada es-
tacidn reflectora logrdndose una predisién en las medi--

das de + 3 m.
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1.b.- Sistema Maxiran: Es un sistema de largo alcance que fun--
ciona en base al tiempo que tarda una sefial radioelectrdni
ca en viajar de la unidad mévil a las 2 6 3 estaciones re-
flectoras y retornar nuevamente. La posicidn es determina
da de igual manera que en g1 sistema Shoran. Opera con --
frecuencias de 426 y 444 megahertz, una es para interrogar
a las estaciones por la unidad mévil y la otra para el ca-
so reciproco. La precisifn varfa entre 15 y 25 m en la me

dicién de cada distancia.

2. Sistema Medidor de Profundidad del Tirante de Agua.

Esta provisto de un transductor piezométrico (emite y vrecibe sefiales)
1lamado Ecosonda qlie convierte la energfa e1éc£rica en energfa de so-
nido transmitiéndola hacia el fondo marino, al reflejarse se transfor
ma huevamente en.energia eléctrica, pasando posteriormente a la grafi
cadora del sistema donde quedard registrada. E1 tiempo del recorrido
de Ta onda es proporcional a la profundidad medida. Con jos regis---
tros se pueden localizar burbujas de gas en el tirante de agua y ano-

malfas batimétricas (tuberfas, arrecifes de coral, etc.).

3. Sistema Transductor Sintonizado.
Es un sistema similar al anterior que por 1o que muchas vaces no es -
utilizado, se compone de un transductor piezomdtrico que emite un ---

pulso aclistico de alta resolucidn con uno o dos ciclos de frecuen--
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cia y con un defasamiento en tiempo para cada sefial. Al regresar -
8sta es graficada en papel seco para determinarnos con una mayor --
precisidn la profundidad del Techo marino, ayuda a la localizacidn
de burbujas de gas en la columna de agua y suministra perfiles del

subfondo de una manera superficial.- E1 transductor es remolcado a

estribor del barco.

74.- Siétema Sonar de Barrido Lateral.

El transductor {Tow Fish) es remolcado por medio de un malacate y -
emite un pulso aclistico Tateral a babor y estribor que al recibirse
en la graficadora se obtienen registros en papel hlmedo que muestran
una perspectiva bidimensional o fotograffa cilindrica del fondo. --
Con el sistema se localizan tuberfas, arrécifes‘de coral, montes de
lodo, rastras de anclas, crdteres y formaciones producidas por Ta'w
migracién ascendente de gas, logrdndose cubrir franjas hasta de 1 -

km de ancho.

5. Sistema Perfilador Estratigrdfico Somero.

Conocido tambidn como Sistema del Pulso Acdstico. Este sistema ope
ra bajo el principio del método sismico de reflexidn, que consiste
en un transmisor marino_colocado en un fiotador {(Uniboom), que se -

encarga de crear un pulso aclistico que al reflejarse en el fondo --
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y por las diferentes capas del subsuelo (hasta 60 m de penetracidn)
es recibido por medio de 8 hidrGfonos de a]ta>resolucién conectados
en serie. De aqui pasa la sefial por un filtrado para eliminar re--
flexiones pardsitas, burbujas o,cavitacidn y por {itlimo 1lega a una
graficadora, donde se observa el registro de la disposicidn de 1las

capas del perfil recorridc en funcidn de tiempos dobles.

La disposicidn de los sistemas en la embarcacién permite realizar
el trabajo de manera simultdnea sin que exista interferencia (Fig.

4).

2.2.- Actividades.

Para 1levar a cabo el trabajo en campo &s necesario:

a) Ubﬁcar estaciones reflectoras para el Sistema de Posicionamien-
to, otorgdndoles generalmente coordenadas cartesianas en el sis
tema U.T.M. (Universal Transverso Mercator). _las estaciones --
pueden localizarse en tierra o en plataformasmarinas qependienu
do dei alcanze del equipo para cubrir el drea y/fo de que existan
Tugares que interfieran a la sefial emitida. Cuando exista in--

terferencia, 8sta se evita haciendo uso de torres. Un factor -
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que se debe tomar en cuenta, en la ubicacidn de las estaciones,
es que la sefial sea recibida en dngulos especificados, puds de
To contrario se corre el riesgo de tener informacidn errtnea, -
para tal caso se recurre a cambiar las estaciones sobre una po-

ligonal abierta, previamente levantada.

b) Instalar el equipo de exploracidn en una embarcacién adecuada -

para el buén funcionamiento de los mismos.

c) Ejecutar el levantamiento del corredor de acuerdo a las lineas

vy puntos programados.

d) Desinstalar el equipo que no se este utilizando.

3.= Trabajo en Gabinete.
3.1. Elaboracion de Planos.

Despuds de concluir el trabajo de campo, se recopila toda la infor-
macidn de cada uno de los sistemas para ser procesada en gabinete con la
ayuda de grabadoras analdgicas, microcomputadoras, computadoras electrs-
nicas v graficadoras automdticas, y asi poder elaborar los piancs que a

continuacion se enuncian:



1)

2)
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Plano de Posicionamiento.

En este plano se ubican todas las 1ineas con los puntos levanta-
dos (post-plots) referidos a un sistema coordenado, indicando pa
ra cada uno de ellos el ndmero que le corresponde para su identi
ficacidn con los registros y el sentido de recorrido para reali-
zar 1as correcciones de.posicién/de los diferentes sensores., =---

(Fig. 5)

Plano Datindtrico,

Se elabora un plano batimétrico con el fin de conocer la topogra
ffa del suelo marino y su pendiente, recopilando la informacidn
del Sistema Medidor de Profundidad del Tirante de Agua o del Sis
tema Transductor Sintonizado.  Para &sto, se tiene que determi--
nar la profundidad del Techo marino, partiendo de conocer la ve-
Tocidad del sonido en el agua; que varfa dependiendo de la tempe
ratura y de 1a salinidad. Para la Sonda de Campeche anda del or.
den de los 1460 wm/seg. Las profundidades son referidas a un pla
no como puede ser el nivel medio del mar o nivel de baja mar me-
dio, para 1o cual se deben corregir Tas lecturas de los registros
por sumergencia del sensor y por mareas. (Fig. 6)
PTano'de;Esopacas. .
De los registros.de?'Sisﬁema Perfilador Estratigrdfico Somero se
determina el espesor de sedimentos no conselidados (lodos) defi-

niehdose desde 21 fondo del mar hasta el primer reflector con---
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trastante y continuo de la trayectoria levantada. Como Ioé re--
gistros estdn dados en tiempo dobles de reflexidn, para conver--
tirlos en profundidades se emplea una ley de velocidades deduci-
da de los pozos perforados con fines geotécnicos o bien conocien
do la densidad del suelo. Los valores son corregidos debido al
desplazamiento relativo entre el emisor y el receptor al momento
de estar operando. Como 16s resultados son vaciados a un plano
estamos en condiciones de conocer la disposicion de los sedimen-
tos bajo el lecho marino. (Fig. 7)

Plano derRiesgos para el Tendido de Tuberfa.

Auxilidndose de la informacidn del Sonar de Barrido Lateral se -
hace un ptano con el fin ue delimitar las caracteristicas del --
fondo que resulten de interés al proyecto o tendido de la tube--
ria como son: localizacidn de tuberfias existentes, gas disperso,

arrecifes de coral, créteres e instalaciones diversas. (Fig. 8)

Perfiles.

De cada una de las lineas se hace un perfil que muestra la dispo
sicion del tirante de agué, el fondo del mar, los sedimentos no
consolidados y la primera capa resistente, ademds de todos los -

aventos ripelevantes que presenten riesgos al tendido. (Fig. 9)
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3.2.- Conclusiones y Recomendaciones.

E1 objetivo de un estudio geofisico es el de definir si el tendido
de tuberfa sobre el trazo proyéctado se verd afectado por las condiciones

del suelo marino o simplemente hay que realizar algunas modificaciones.

1.2.2° Estudio Magnetométrico

Es un m&todo geofisico de exploracidn que se basa en el estudio de
las propiedades magnéticas de Tos cuerpos que- contengan minerales ferro-
magnesianos, - utiliza como instrumento de medicién el magnetdmetro que -
registra la intensidad del campo magﬁétiggﬁigrres@rgigxgiggg cuya direc-

cidn e intensidad varfa de un punto a otro.

La intensidad magnética se mide en Gauss, en el sistema CGS, pero -

, .. . . . -5
tiene conversidn a otras unidades también comunes como son: 1 Gamma = 10

Gause = 1075 Qested = 1077 weber‘s/m2 = 1077 Tesla, siendo 1as dos prime-
ras unidades las que principalmente se aplican en Geofisica. Fisicamen-

te un Qersted es la fuerza medida en dinas ejercida sobre una unidad de



polo magnético en un punto dado.

Las tuberfas tienen una alta magnetizacién permanente y muestra ang
malfas de intensidad de campo que dependen de su longitud y profundidad
de enterrado, factor que aprovecha el método para su locdlizacidén. (Fig.
10)

De igual manera que en Tos estudios geoffsicos, se siguen las si---

guientes etapas para efectuar un estudio magnetométrico:

1.- Recopilacidn de Datos y Planeacién.
2.~ Trabqjo de Campo.

2.1.- Equipo de Exploracidn.

2.2.- Actividades.
3.- Trabajo en Gabinete.

3.1.- Elaboracidon de Planos.

3.2.- Conclusiones y Recomendaciones.

—
.
g

Recopilacién de Datos y Planeacién.

Se elabora una retfcula a base de 1fneas de recorrido para la -
zona que se pretende estudiar; la separacidn entre ellas debe -

ser minima para asegurar un cruce al barrer con el magnetlmetro.
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2.~ ‘Trabajo de Campo.
2.1.- Equipo de Exploracién.

1. Embarcacién.- La embarcacjdn puede tratarse de~motolancha
de motor de 50 HP que cuenta con las siguientes dimensio--
nes: eslora (longitud) 21 pies (6.3 m) manga (ancho) 7 pies
(2.1 m), calado (profundidad), midximo 2 pies (0.6 m). De--

- be contar con un compartimiento especial para la instala--
cidn del equipo electrénico, que permita su dptima opera--
cion. La lancha con el calade indicado son porgque permi--
ten continuar con el estudio en Tas cercanfas con la costa.
Para los trabajos mar adentro se utilizan embarcaciones --

con mayores dimensiones.

2. Sistema de Posicionamiento.- Se utiliza el sistema de po-
sicionamiento segdn el tipo de trabajo que se ha planeado,

sirve para hacer el recorride de la reticula programada.

3. Sistema de Deteccidn de Campo Magnético.- El1 sistema se -
compone principalmente de un magnetémetro que mide la in--
tensidad del campo magnético; alcanza una precisisn de + -

10 gammas, por 1o que su uso se enfoca principalmente a 1a
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blisqueda de cuerpos metdlicos que presenten alguna an&ma--
11a al compararse cbn el campo magnético que prevalece en

la regién. El magnetdmetro es calibrado dependiendo del -
campo existente en el lugar, en la zona de Campeche anda --
alrededor de 45 000 gammas; estd compuesto de un embobinado
toroidal, balanceado por calibracidn que se encuentra su--
mergido en un fluido de hidrocarbon6 que lo hace sensible

a la aplicacion magnética. Opera bajo el fenémeno de la -
orientacidn de protones originado por el movimiento de sus

espines que el campo terrestre induce en su bobina con una

frecuencia cuya tensidon puede ser medida.

E1 magnetdmetro es remolcado por Ta embarcacién, mide el -
valor de- la intensidad del campo a intervalos periédigos -
de 3 lecturas por segundo, la presentacién de la informa--
cion se puede qraficar en escalas de 25, 50, 100, 200, 250,
500, 1000 y 2000 gammas, a lo ancho del bape] con almacena
miento‘de informacidn con una ~ . computadora en forma si--

multdnea.

Consola Electrdnica.- Incluye los circuitos electrdnicos
para procesar la sefial obtenida del campo magnético terres

tre en unidades de-gammas, puede amplificar la sefial y fun
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ciones de control del sistema.

Cables.~ Sirven para conectar los equipos del sistema co-
mo son: la consola, la fuente de energfa, el equipo perifé

rico y el magnetdmetro.

Graficadora.- La graficadora tiene 2<p1qmil1as, una para

marcar el valor de la magnitud del campo terrestre y la -
otra para marca de evento. La graficadora emplea papel de
40 m de Targo por 25 cm de ancha y las velocidades de gra-

ficaci6n es de 5, 2.5, 1.25 y 0.6 cm/min.

2.2.- Actividades.

Ubicar estaciones reflectoras para el Sistema de Posicionamiento,

siguiendo Ta misma secuencia que para los estudios geoffsicos.

b} Imstalar el equipo en la embarcacion adecuada.

o

Ejecutar el levantamiento del corredor de acuerdo a las lineas y
nuntos programados.

Si se conocen los extremes de la tuberfa, es posible inducir co-

rriente directa pard aumentar Ta intensidad del campo magnético
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y asf ayudar a la deteccifn. Por ejemplo un ampere de corriente
a través de una tuberfa de longitud infinita produce 10 gammas -

mds a 560 ft (18 m) de distancia.

3.- Trabajo en Gabinete.

3.1.~- Elaboracidn de Planos.

La Tatitud geogrdfica implica diferentes representaciones de la se-
fial para un mismo cuerpo varfan en amplitud y longitud. Esto es tomado

en cuenta durante la etapa de interpretacidn.

Generalmente se elabord un Gnico plano, primero vacidndose todos --
Tos puntos del posicionamiento referidos a un sistema coordenado, anexan
do el crdquis de Tocalizacidn donde se 1ﬁev6 a caho el estudio; después
son representados los valores de intensidad de campo para cada punto ya
con la correccibn por la disposicidn antena sensor, y finalmente se con-

figura con curvas isogammas.
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En el caso de que se haya inducido una corriente, se hace una correc

cién a los valores, restando el nimero de gammas correspondiente,

3.2.- Conclusiones.

La configuracién_de las curvas de isogammas, permite conocer la lo-
calizacién de l1a tuberfa, pero no la profundidad real, debido a que no -
se cuenta con los datos referentes al espesor y composicidn de ésta. Pa
ra definir que se trata de una 1inea de conduccidn se parte del conoci--
miente del nimero de gammas que debe producir con respecto .al campo Dre-

valenciente en el Tugar.

1.2.3. Estudios Geotécnicos.

La colocacidn de' la tuberfa en el fondo marino se debe realizar con
Ta suficiente informacién de la zona. Con ios estudios geofisicos se ha

visto la forma de estudiar al suelo marino de una manera indirecta, pero

no es sufiente, ahora entramos a la investigacidén de las condiciones del
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suelo en forma directa para conocer: la capacidad de carga, deformaciones,
i

tendencia a la Ticuacidn en el caso de arenas, etc., en base al conocimien

to de las propiedades indice y mecdnicas dadas a partir de efectuar estu--

dios geotécnicos a lo largo del trazo de 1a 1fnea de conduccién.

Es conveniente dividir el estudio geotécnico marino en varias etapas

para su correcta ejecucidn:

1. Recopilacidn de batos y Planeacidn.
2. Trébajo de Campo.
2.1. Exploracién.
2.2. Muestreo.
2.3. Pruebas in situ.
2.4. Interpretacidn de datos.
-3. Trabajo en Laboratorio.
3.1. Laboratoric en el Barco.
3.2, Llaboratorio en Tierra.
4. MAndlisis.
4.1. Determinacidn de Tos Pardmetros de Disefio.
4.2. Criterio de Andlisis.
4.3. C(C&lculos.

4. Conclusiones y Recomendaciones.

5. Instrumentacidn.



-46

1. Recopilacion de Datos y Planeacién.

AY
Esta etapa consiste en reunir la informacidon de los estudios geolé-
gicos, oceanogrdficos, climdticos y geofisicos para definir la me--

jor manera de hacer el estudio geotécnico.

2. Trabajo de Campo.

Los trabajos de campo consistirdn en la obtencidn de muestras, tan-
to alteradas como inalteradas, provenientes de sondeos de localiza-
cién conocida. Asimismo, se efectuardn pruebas in situ por medio -

de veleta operada a control remoto desde el barco.

2.1.~ Exploracion Directa.
La exploracidn es efectuada desde un barco con dimensiones minimas
para maniobras y almacenaje de los materiales y equipo necesario pa

ra realizar Tos sandecs.

E1 barco se coloca en el sitio correcto ayudado por otra nave posi-

cionadora que cuente con el equipo electrénico adecuado. Una vez -
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posicionado, el barco perforador se fija por medio de cuatro anclas
0 simplemente maniobrando con vista a popa dirigiéndolo hacia el «-
tren de olas predominante para disminuir 21 movimiento del balanceo,
permitiendo el de cabeceo, que no resulta ser tan critico durante -

1a perforacidn (Fig. 11).

E1 sondeo se realiza mediante una perforacidon de capacidad adecuada,
haciendo descender la tuberfa de perforacidn por un tubo que atra--
viesa el barco desde la cubierta hasta el fondo del casco; en el --

caso de no existir, puede hacerse por un costado del mismo.

2.2.- Muestreo.

Para la obtencidn de muestras de] suelo marino a 1o largo del trazo
de tendide, se planéan tanto sondeos someros a 2.0 m de profundidad
y a cada 2 km, como sondeos a 6.0 m de profundidad y a cada 12 km.

Los priireros son mediante muestreadosr por gravedad y los segundos -

utilizando el métedo de pistén (piston core).
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E1 muestreador por gravedad (drop core) consta bdsicamente de una -
seccion formada por un cabezal pesado con aletas estabilizadoras. -
E1 muestreador 1leva en su interior un tubo de plexigldss de 4.4 cm
(1.75") de didmetro interior y aproximadamente 5.0 cm {2") de didme
tro exterior en el cual queda alojada la muestra (Fig. 12). Tiene

una zapata con reduccidn de la pared del barril y una canastilla de
lenguetas que se encuentran colocadas en el extremo inferior del ba
rril muestreador que ayuda a reducir al mdximo la alteracidn de la
muestra durante su obtencidn en el terreno y para evitar que ésta -

se salga del tubo de plexiglass durante su recuperacidn.

E1 peso utilizado para llevar a cabo el muestreo puede variarse, --
cambiando el nlimero de pesas en el cabezal, comunmente va de 400 a
800 1bs (181.4 a 362.8 kg). Sin embargo, el peso es funcidn de las
condiciones del terreno y se escoge aquel que permita una dptima pe
netracién. La recuperacién de la muestra esta 1imitada por ia con-

sistencia del suelo.

Cuando se vaya a efectuar el muestreo, el eaquipo es colocado a un -
lado de la embarcacidn por medio de un sistema de marco y malacate.
E1 muestreador se suelta y se deja caer libremente logrdndose la pe

netracidn por al peso propio del aparato. Una vez recuperado el --
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muestreador por medio de un malacate, es 1levado a cubierta del bar
co donde se quita la zapata y la canastilla y se saca del barril el
tubo de plexiglass conteniendo Ta muestra. Dicho tubo se recorta -
al tamafio requerido, se tapan ambos extremos y se sellan para evi--
tar cambios de humedad, finalmente se identifica con el nimero de -

muestra, fecha y localizacién.

Las muestras de suelo marino hasta una profundidad de 6.0 m (20 ft)
por debajo del lecho, se obtienen usando un muestreador accionado -
por medio de un pistén (Fig. 13). Consiste bdsicamente de una sec-
cidn con el barril muestreador y una segunda seccién formada por una
cabeza con un peso de 1000 1b (453.6 kg) v aletas para estabilizar
la unidad mientras cde dentro del agua; un tubo de plexiglass de --
8.9 cm (3.5") de didmetro interior y 9.8 cm (3.85") de didmetro ex-
terior se inserta dentro del barril y se asegura mediante una zapa-

ta cortante y una canastilla.

En el interior del tubo de plexiglass se coloca al pistén inmediata
mente arriba de la zapata, 0 sea, en la parte inferior del barril,

quedando sujeto por un cable.

Al igual que el muestreador por gravedad, la unidad se encuentra ins

talada a un lado de la embarcacifn sostenida por un sistema de mar--
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co y malacate. E1 muestreador se suelta y se deja caer Tibremente
hasta el suelo marino, al entrar en contacto con éste, se activa un
mecanismo ‘que hace que el cable jale &l pistén hacia la parte supe-
rior del tubo a una distancia pre-determinada. E1 desplazamiento -
del pistdn-se arregla de tal manera,que coincide con la penetracidn
requerida del barril dentro del suelo, asf se forma una succidn ha-
ciendo que la porcidn de suelo entre al nuestreador, al mismo tiem-
po que éste penetre al suelo por su propio peso.

la recuperacion del muestreador a su vez es con un malacate eléctri
co, al tenerlo en cubierta se Te quitan la zabata y la canastilla y
se saca el tubo de pldstico del barril, el cual contiene la muestra
en su interior. ‘E1 tubo se recorta, si es necesario al tamafio re--
querido de ta muestra; ambos extremos se cubfen‘y se sellan para ~-
protegeria de los cambios de humedad. Posteriormente se marcan en
forma adecuada para identificév]as por niimero de muestra, fecha y 1o

calizacidn.

2.3.= Pruebas in situ.

Una medida de comparacidn de los resultados de laboratorio con la -

resistencia del fondo marino in situ, es mediante una valeta de con

~
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trol remoto operada desde la cubierta del barco. Dicha valeta, mi-
de la resistencia al corte sobre una muestra no drenada no consoli-
dada, evitando 1a disipacidn del par -motor a través de la tuberfa.

E1 sistema se compone de una veleta, cuchillas de reaccidn, sistema
de aplicacidn y medici6n del momento de torsidn, un tubo cabezal, -
un tubo martillo y un cable gufa especial que 1leva en su interior

los cables eléctricos que transmiten las sefiales dg la consola de -
control a los sistemas de aplicacidn y medicién del par de torsidn.

La velocidad con que gira la veleta varfe de 50 a 105°/min (Fig.14).

2.4.- Interpretaci6n de Datos.

Al extraer las muestras, se va elaborando un registro de campo que

permita la formacidn de estkaﬁigraffa preliminares, que serdn corro
boradas o modificadas posteriormente al-realizar Tos ensayos de la-
boratorio referentes a Ta clasificacidn por medio del SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacidn de Suelos). En dichos registros debe --
anotarse la clasificaci6n de campo deducida de las prﬁebas de dila~

tancia, resistencia en estado seco y tenacidad, los resultados de -

Ta valeta a control remoto, Tas anomalfas surgidas durante la perfo
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racibn y muestreo, fecha de iniciacidn y terminacién, tirante de --
agua existente durante la operacidn, grado de alteracidn de las mues
tras, longitud recuperada y todos los datos de interés para determi

nar las condiciones del subsuelo.

3.~ Trabajo en Laboratorio.

En esta fase, las muestras se ensayan tanto en un Taboratorio monta
do en el barco perforador, como en otro mds completo instalado en -

tierra.

3.1.- Laboratorio en el Barco.

La conveniencia de efectuar pruebas a bordo de la nave muestreadora,
consiste en que las muestran han sufrido una alteracién minima debi
do a la perforacién y a la extraccién de la misma; mientras que.en
el Taboratorio en tierra, los especimenes se ensayan con Qn tiempe

posterior y los resultados son menos representativos.

Los ensayes en el laboratorio del barco principalmente son los si--

guientes:
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- Resistencia al corte con Ka]eta miniatura y/o con torcémetro an--
tes de extraer la muestra del muestrero.
- Resistencia a la compresidn en muestras no confinadas.

- Reaccidn al dcido clorhidrico.

Para efectuar las pruebas, el laboratorio debe contar con el equipo
minimo para ejecutarlas como es un extractor de muestnas, consolidd-
metro, torcémetro, veleta, balanza de precisién, horno eléctrico, -

etc.

3.2.- Laboratorio en Tierra.

Un laboratorio fijo tiene la ventaja de contar con una mayor diver-
sificacidn de pruebas y una mejor precisidn en los resultados. En

éste caso, los ensayes mas comunes son:

- Identificacién, c]asfficacién visual y determinacidn del conteni-
do de humedad a cada 30 cm de muestra recuperada.

- Obtencidn de Tos Limites de Atterherg a cada 90 cm, efectuandose
cuando menos una prueba de este tipo en cada muestra.

- Andlisis granulométrico por mallas a céda 90 cm en caso de tratar
se de suelos friccionantes o porcentaje de finos si el material -

es cohesivo.



. Determinacidn del contenido de carbonatos cuando menos a cada 90
cm de muestra recuperada.

Pruebas triaxia]és no colsolidadas no _drenqdas en probetas de --
suelo seleccionadas en base a su consistencia, para poder labrar-
la y que entre en el anillo de consolidacidn.

Prueba de consolidacidn unidimensional con séturacién inicial ===
cuando 1as muestras puedan ]abrarse dentro del anillo dé consoli-
dacidn.

Resistencia a la compresidn no confinada en suelos cohesivos 0 --
cohesivos-friccionantes.

Cuando se realicen Tlos cuatro ensayes antériores, deberdn progra-
marse pruébas de densidad de sdlidos y peso volumétrico natural -
para poder evaluar las propie&ades tales como la relacién de va--

¢10s, peso volumétrico seco y grado de saturacitn.

Una vez clasificados y ensayados 1os especimenes, es posible cono--
cer las caracteristicas del suelo a lo largo del trazo donde se ubi
card la tuberfa, asi como las propiedades Tndice y mecénicas de los
materiales, que nos determinardn la ruta mds factible y el tipo de

sustentacién de la Tinea.



4.1.- Determinacidn de los Pardmetros de Disefio.

De los resultados de las pruebas ap]icada§ a los especimenes, se co
nocen las caracterfsticas del suelo marino tales como contenido na-
tural de humedad, tamafio y distribucidn de los granos, 1imites 17--
quido. y pléstico, cohesidn del material, dngulo de friccidn inter-
na junto con la envolvente de falla, relacidén de vacdios y asentamien

tos esperados para diferentes periodos de tiempo.

4.2.- Criterios de Andlisis.

Después de conocer la clasificacidn del suelo en cohesivo, friccio-
nante o una combinacidn de ambos entramos a la aplicacidn de alguna

teorfa, la mejor para el fendmeno que se estd analizando.

Uno de los fendmenos que con mayor cuidado es estudiado es el de --
capacidad de carga del terreno que servird de apoyo a la tuberfa, -
el cual no solo depende de Tas propiedades mecdoicas del suelo, si-
no tambidn de la geometrfia de la estructura.

Con respecto & los asentamientos, su magnitud debe limitarse, debi-

do a que los esfuerzos a que se somete la estructura se incrementan



al deformarse el suelo en contacto. El1 mayor problema lo presentan
los suelos cohesivos en que los hundimientos se producen muy lenta-

mente, en cuanto a los suelos granulares se dan durante la etapa de

tendido.

4.3.- Calculos.

Una vez identificadas las teorfas a aplicar y conocidos T1os pardme-
tros de los materiales, aparece la etapa numérica para el cdlculo -
de la capacidad de carga y asentamientos. Debiéndose revisar con -~

cuidado cada uno de 1os pasos seguidos.

4.4.- Conclusiones y Recomendaciones.

Son un resumen hacia donde convergen todos los resultados de los -~
ensayeé y las evaluaciones de la capacidad de carga y asentamientos,
determindndose asf si el trazo es el correcto y el tipo de apoyo -~
tambi&n, Se indica 1a profundidad de-enterrado.o si se requiere --
una proteccisn adicional en caso de axistir alguna falla activa o -

ta presencia de gas.



5.- Instrumentacién.

La finalidad que persigue la instrumentacidn dentro de la Geotécnia
es el de corroborar 155 teorTa§ utilizadas y verificar el buén com-
portamiento y. seguridad de la 1inea, efectuando mediciones periddi-
cas. La instalacion de celdas de presiones y bancos de nivel fijos
para los desplazamientos sérvirén como instrumentos, sin embarcgo, -
- debido a 1o elevado de su costo no han sido colocados hasta ahora -

en ninguna Tinea de conduccidon de la Bahfa de Campeche.
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I.3 CONDICIONES DE OLEAJE Y CORRIENTES

[.3.1 Viento y Mareas

Antes de adentrarse a examinar la influencia del oleaje y corrientes
sobre las estructuras colocadas en el Techo marino se analizardn algunos
aspectos de los fenfmenos con que estan Tntimamente relacionados como --
son el Viento y las Mareas, los cuales servirdn como apoyo en varias eta

pas del proceso.

£l viento es la circulacion debido a los cambios de temperatura en
Ta atmbsfera de‘masas de aire mds o menos paralelas a la superficie te--
rrastre. Cuando el aire es calentado su densidad disminuye y asciende,
a su vez, es remplazado por aire frio; esta conversién atmosférica gene-

ra los vientos.

La direccidn, frecuencia e intensidad de una zona en particular, pa
ra un perfodo de tiempo, es representada grdficamente por una Rosa de --

los Vientos, y en si la fuerza que ejerce ha sido clasificada en la esca
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ta establecida por Admiral Beaufort, conocida por Escala Beaufort, en la
cual el rango de intensidad esta dado del 0 al 12 y cada nlmero nos indi

ca aproximadamente su velocidad y descripcifn (Fig. 15).

Si nos interesa conocer la presidn del viento sobre una estructura

recurrimos a la proporcidn:
p = kovl (1.3.1)

donde ko es una constante y toma el valor de 0.0363; cuando la velocidad

v estd en kildmetros por hora y p en kilogramos por metro cuadrado.

Las mareas es el perfodo de elevacidn y descenso de las aguas oced-
nicas producidas por la atraccidon de la juna y el sol. En promedio las
mareas altas ocurren cada 12 horas con 25 minutos y se debe a que una re
volucidn lunar alrededor de la Tierra se logra en 50 minutos mds que el
dfa solar. Las mareas estdn influenciadas por la posicifn que guardan -
ambos astros, no obstante, que la Tuna ejerce mds dominio sobre la Tie--

rra.

En sitios especificos la configuracidn de su costa y la profundidad
del suelo marino hardn variar el comportamiento de las mareas, es por és

to, que la Secretaria de Marina publica anualmente grdficas de mareas pa



NUMERO DE BEAUFORT DESCRIPCION VELOCIDAD EN Km/hr

Q Calimg o — 2

i Aire ligero 2 — 5

2 Brisa leve 7 =13

3 Briso suave ts5 - 22

4 Briso moderada ' 2¢ — 33
5 Brisa fresco 35 -~ 44

[ Briso fuerte 46 ~ 857

7 Vendaval moderado 59 - 70
8 Vendaval fresco 72 ~ 85
9 Vendaval fuerte 87 - 100
10 Vendoval total 102 - 117
i Tortmento Hg - 140
12 Huracdn Arriba de 140
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ra diversos puntos de la Repilblica, ahT se podrdn denotar los niveles --
maximo, medio y minimo de las mareas 1lamadas respectivamente pleamar, -

nivel medio del mar y bajamar.

1.3.2 Oleaje

E1 oleaje son ondas de forma irregular que viajan por la superficie
del agua y que son originadas principalmente por el esfuerzo tangencial
del viento, aunado a los fendmenos de tensidn superficial, viscosidad, -

mareas y Sismo.

Considerandc a una ola como onda, se e han asignado las siguientes

caracteristicas (Fig. 16):

1. longitud de ola Lo: Distancia entre crestas consecutivas.

2. Altura de ola H: Distancia vertical entre cresta y valle.

3. Perfodo T: Es el tiempo que tarda una ola em recorrer la distan
cia Lo.

4. Celeridad de 1a ola C: Es la longitud Lo entre el perfodo T, o

sea:

(1.3.2.

[—

o
it
-3l =
S
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€on un instrumento de medicidn denominado o]eégrafo.que registra la
amplitud y 10ngitﬁd de olas por lo menos durante un afio y mediante obser
vaciones perigdicas que nos definan la direccién o frente de tren de ---
olas, es posible deducir la ola caracteristica del lugar que servird pa-
ra establecer las condiciones normales de operacidn. Para disefio se ha-
ce uso de la Estadfstica para obtener la ola de disefio que incluird un -

periodo de retornc entre 10 y 15 afios.

xperimentaimente se ha visto que una ola de 300 m de Tongitud en -
alta mar alcanza afectar hasta una profundidad de 150 m; tales magnitu--
des no ocurren en los litorales del pafs, en donde la mdxima ola regis--
trada ha sido de 60 m. Euler y Lagrange propusieron diferentes trayecto
rias de 1a propagacidﬁ de las particulas del oleaje que sirvieron'como
base para el desarrollo de dos grupos de teorias: la de las Teorfas Linea
les o Rotacionales y la de las Teorfas no Lineales o de la 0la Irrotacio

nal {Fig. 17).

En este trabajo se ha determinado utilizar al grupo de Teorfas Li--

neales de las cuales se enunciardn algunas: .

1) Teorfa de Airy, que trata de la Teorfa Lineal Simple (Senosoidal)
2) Teoria de Stokes>o Teorfa de la 0la Superficial Trocoidal.
3) Teorfa en funcién de las Corrientes, que resulta ser de las mds

complejas.
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Cada teorfa establece el rango de prafundidad en que puede ser apli

cada, cayendo necesariamente en alguno de Tos 3 casos siguientes:

1.- Aguas Someras o Poco Profundas.
2.- Aguas Intermedias.

3.- Aguas Profundas.

Con Tos dafos de la ola de disefio y apoydndose en alguna Teorfa se;
leccionada, se podrd conocer la velocidad y aceleracién en las dos compo
nentes (vertical y horizontal) de las particulas de agua a diferentes --
profundidades y que serdn tomadas en cuenta al evaluar las fuerzas gue -

influyen en la estabilidad de las tuberfas colocadas en el Techo marino.

Por ahora, solo se dardn las componentes de la velocidad y acelera-
cion en los rangos de profundidad mencionadas, haciendo referencia a la

teorfa utilizada.

Para entrar a 1a evaluacidn de cualquiera de Tas ecuaciones ralario
nadas con el oleaje, primeramente se debe calcular 1a Tongitud de ola --

Lo, a partir del perfodo con la expresién:

lo = —L 72 (1.3.3.)



asimismo, es necesario conocer la longitud de ola Lh a la profundidad que

se localiza la tuberfa mediante la férmula:

ademds

29d

Lh = Lotanh fa— (1.3.4.)
de que:
= Distancia yerticaI desde el nivel fijo del agua hasta la parti
cula con signo (-).
= Profundidad de la partfcula con signo (+).
= [istancia medida en direccidn del avance de la ola desde la -~

cresta de ésta.

I

tivo.
= Aceleracidn de la gravedad.

= DBase de los logaritmos neperianos.

.- Aguas Someras o poce Profundas.

- Teoria de 0las Progresivas, a un tiempo fijo.

Rango de Aplicacidn

s’

4 L
L, 70

Tiempo medido desde que la cresta pasa por el centro del .obje

(1.3.5.)



a) Componentes Horizontales:

- Velocidad
L
_ LaH
Uy T 27d
- Aceleracidn
b = Hibp
h 7
Td
b) Componentes Verticales:
- Velocidad
= A ¥
u, = 5 (1+y
- Aceleracidn
p
. 21 % ¥
u, = T2 (1 + d)

2.- Aguas Intermedias.
Teoria de Stokes para Aguas Estacionarias.

Rango de Aplicacién

e d o1
20 Lh 2

(1

(

(

P )
-

I

I

I

w
.
ot

.3.6.)

.3.8.)

.3.9.)

«©
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a) Componentes Horizontales:

_ Velocidac
_ TH_ cosh (2q(Y + d)/th)
Uy = T senhzg az, - S & ( 1)
- Aceleracitn
2 L
. 290°H cosh (21 (Y + d)/h) y &
Un 2 senh2y d/Lh sen zﬁ([h' T“)

b) Componentes Verticales:

- Velocidad o
_ TH  senh (2g.(Y+ d)/Mh) Voot
u, T senh2y  4/L, sen 29 {{.- )
- Aceleracidn
s _ 21 °H senh (29 (Y + d)/h) X ot
Yy = 72 senhzy d/LC, cosay (th" T)

En el inciso de aguas someras, se indica que las ecuaciones se dedy -
jeron a partir de un tiempo fijo (t' = 0) To cual facilita los cdlculos
y no difieren los resultados en gran proporcidn con Tos reales. En el -
caso de aguas intermedias, primero se dieron en forma generalizada y aho

ra haciendo la misma consideracidn Tas ecuaciones se reducen a:



a) Componentes Horizontales:

!

- Velocidad

L
TH cosh {2q (Y + d)/"h)
o = B T T (1.3.15.)

~ Aceleracidn

2 L .
: 29 °H  cosh (29 (Y + d)/"h)
Yn =TT senh2 1 d/L, (1.3.16.)

b) Componentes Verticales:

- Velocidad
L
. .IH  senh (21 (Y + d)/"h)
be =77 senhzy d/L, (1.3.17.)
- Aceleracifn
_ 292 senh (21 (Y +d)/Mh) (1.3.18.)
v 2 senh2y d/L, -9.18.

3.~ Aguas Profundas:
Teorfa de las Olas Progresivas, a un tiempo Fijo.

Rango de Aplicacidn.

s ° (1.3.19.)

[ [=%

<
=]

I
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a) Componentes Horizontales:

- Velocidad
W - TI,He.Z‘VLY/Lh.
h " (1.3.20.)
- Aceleracidn
2,.29Y/L
e _ . 29%e h
Up = R R (1.3.21.)
b) Componentes Verticales:
- Velocidad
21 Y/L
_. THe h _
u, =T = -y (1.3.22.)
- Aceleracidn
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1.3.3 Corrientes

E1 movimiento de 1a Tierra, junto con los factores de salinidad,tem
peratura y oleaje influyen en el desplazamiento de grandes volimenes de
agua generdndose asf las corrieqtes: la fuerza del viento causa princi--
palmente corrientes superficiales, induciéndole al agua diferentes velo-

cidades.

Hasta ahora no se conocen las trayectorias de muchas de ellas a pe-
sar de que se han venido investigando desde 1855, ni tampoco su origen -
y destino. Lo cierto es que ocasionalmente alcanzan velocidades sufi---
cientes para causar dafios a las estructuras instaladas en el fondo del -

mar.

AsT como es necesario conocer las velocidades originadas por las --
olas, debemos cuantificar las debidas a las corrientes para posteriormen
te sumarlas vectorialmente, y checar como afecta a la estabilidad de la

estructura.

A diferencia de las olas, las velocidades y aceleraciones de las --
particulas de agua en las corrientes no pueden deducirse a partir de f6r

mulas basadas en alguna teorfa, sino que es necesario realizar estudios
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oceanograficcs en el lugar, esto es, mediante la instalacidn de corrien-

témetros que nos indiquen la direccidn y efecto de las corrientes.

Otra forma de obtener la informacidn es con cartas oceanogrdficas -

como las de Hidrographic Office of the U.S. Navy.

En Ta Fig. 18 se indican los diversos efectos que causan las corrien

tes y el oleaje sobre las estructuras y lecho marino,
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SIMBOLOGIA DEL CAPITULO I

Lo

Celeridad de 1é ola

Longitud de 1a ola

‘Periodo de la ola

Distancia vertical entre cresta y valle o altura de la ola

-78

Distancia veftica1 desde el nivel fijo del agua hasta la par-

ticula con signo (=)

Profundidad .de la partfcula con sigﬁo (+)

cresta de dsta.

"Distancia medida en direcci6n del avance de la ola desde la -

Tiempo'medido desde que 1a cresta pasa por el centro del obje

to-

Aceleracidn de Ta gravedad.

Base de los Iogarifmos neperianos
Presidn '

Velocidad -

Constante de propofciona?idad
Cdmponente horizontal dev1a velocidad
Componente horizontal de la acé]eracién
Componente vertical de la ve1pcidad
Componente vertical de la aceleracidn
Pi

Longiéuévde 1a ola a determinada profundidad
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BASES - "DE DISERNO

II.1 CODIGOS DE DISENO

II.1.1 Cddigos-a utilizar

E1 disefio de tuberfas marinas, estd fundamentado en una serie de -
-c0digos que establecen similares condiciones de carga y de esfuerzos per
misibles, con algunas variantes en las especificaciones; es por esto, --

que se recomienda utilizar una combinacidn de ellos.

Los 6riterios adoptados por los cddigos, estdn de acuerdo con ylas'
condiciones establecidas dentro de la ingenierfa e indican como evaluar
1a‘resistencia, durabilidad, cargas,-esfuerzos y como 1levar a cabo un -
control de calidad, para que no haya una variacién significativa bajo --

condiciones de operacidn del sistema para el que fuéd disefado.

_Los cfdigus que a continuacién se describen, no son los dnicos, pe
ro si 1os que ofrecen un mayor apoyo en el disefio de tuberfas marinas y de
sus accesorios;principalmente los cos primeros que son los mds apegados a

ductos para el transporte de aceite crudo. Los demds sirven {nicamente -
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como complemento en alguna etapa del proceso.

DNV.- Cddigo Det Norske Veritas. "Reglas paré el Disefio, Construc--

cidn e Inspeccifn de Tuberfas Submarinas y Ductos Ascendentes".
ANSI B31-4. Seccidn 4 del Cédigo Nacional Estdndar Americano de Ty
berfas a Presidn. "Sistema de Tuberfas para el Transporte de
Petréleo Liquido".
ANSI B31-8. Seccifn 8 del Cédigo Macional Estdndar Americanc de Tu
berfas a Presién. "Sistema de Tuberfas para la Transmisidn -

y Distribucién de Gas".

API-5LX. Especificaciones del Instituto Americano del Petrdleo. --

"Pruebas para Tuberfas".
ASA. Cédigo de la Asociacidn Estandar Americana.

ASTM. C6digo de la Sociedad Americana de Resistencia de Materiales.
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I1.1.2 Codigo DNV

Seccion 1. Reguladores Generales.- Comprende las definiciones de: tube--
rfas, sistema tubular, ductos ascendentes, plataformas y de--
mds componentes del sistema. Hace las recomendaciones perti-
nentes para la buena aplicacién de las reglas, describiendo -
Ta documentacidn, cdlculos, planos y supervisidn a seguir pa-
ra cumplir con las especificaciones.

Seccion II. Medio Ambiente.- Describe todos Tos fendmenos ambientales -
que puedan afectar en el funcionamiento del sistema, tales co
mo viento, oleaje. corrientes, sismicidad, comportamientos --
geotécnicos y geoldaicos, temperatura, corrosidon y otros. Se-
fiala como seleccionar la ruta mds adecuada, basdndose en estu

dios batimétricos, geoldgicos, geofisicos y oceanogrdficos.

Secci6én III. Cargas.- Una vez conocidas las fuerzas:qﬁe influyen la es-
tructura, se procede a evaluarlas ya sea como cargas ambien
tales o funcionales. La seccidn indica como obtener sus mag-
nitudes basdndose en criterios aplicados y reafirmados en 1a

practica.



Seccidn IV.- Resistencia y Estabilidad en el Lugar.- Abérca las condi--
ciones y criterios de disefio, conjugando diferentes arreglos
de carga para deducir el mds deéfavorab]e. Incluye la estima
cidn de los esfuerzos originados durante la jnstalacién y ope
racion de la tuberia, especifica ademds, las deformaciones y

esfuerzos mdximos permisibles.

Seccion V.- Materiales para los Tubos y Componentes de la Tuberfa.- Da a
conocer el tipo de acero y su composicidn quimica ideal para
el buén funcionamiento de la estructura. Detalla las propie-
dades mecdnicas del tubo y de sus componentes; asi como las -

caracteristicas que debe reunir la soldadura a utilizar.

Seccidn VI.- Proteccidn contra Corrosidon y Peso del Recubrimiento.- Ex--
plica las tres zonas, que desde el punto de vista de recubri-
miento se divide la tuberfa, que son; zona de "splash" atmos-
férica y sumergida; asT como los tipos de proteccidn interna
vy externa. Para el recubrimiento de concreto, enumera los ma
teriales, armado y refherzo con sus respectivas propiedades -

fisicas y mecdnicas.



Seccién VII. Fabricacién de Tubos y Componentes.- Se refiere a la fabri

cacién de las tuberfas, unidas por juntas, coples o soldadu--
ra, junto con su control de calidad y pruebas necesarias para

conocer la seguridad del sistema durante la operacidn.

Seccion VIIL. Instalacidn de Tuberfas y Ductos Ascendentes.- Comprende

Seccidn IX.

Seccién X.

Ta explicacidn del método mds convencional utilizado para el
tendido de tuberfas e instalacidn de ductos ascendentes. Se-
fiala 1as operaciones pertinentes para disminuir los esfuerzos

durante la etapa constructiva.

Mantenimiento.- Sugiere la periodicidad de inspecciones y -
recomendaciones de mantenimiento para una mayor vida Gtil del

sistema.

Pruebas no Destructivas.- Indica Tos exdmenes necesarios pa-
ra comprobar la resistencia de la soldadura, por medio de ra-
diograffas, ultrasonido o por andlisis magndticas; proporcio-

nando en cada uno los pardmetros de aceptabilidad.
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[1.1.3 Cédigo ANSI .B31-4

CapTtulo I.

Capitulo II.

Capitulo III.

Capitulo IV.

Alcance y Definiciones.- Inicia enumerando las caracterfis
ticas del Codigo, as como, la descripcidn de todos los ele

mentos que componen el sistema tubular.

Disefio.- Para un mejor manejo, se divide el capitulo en -
las siguientes partes: a) Condiciones y criterios; b) Pre-
sion de disefio de Tos componentes de 1a tubérfa; c) Limita
ciones y aplicaciones del disefio en los componentes; d) Se
teccidn y limitaciones de Tas juntas o uniones de la tube-
rias; ej Deformaciones, flexibilidad, uniones estructura--

les, soportes y apoyos; f) Tuberfas especiales.

Materiales.- Especifica las caracteristicas de los mate--
riales acerados (acero, hierro fundido o calado, maleable

y forjado o dulce), en cuento a propiedades y limitaciones.

Requerimientos Dimensionales.- Desglosa las medidas comer

ciales de las tuberfas y de algunos componentes.



Capitulo V.

Capitulo VI.

Capitulo VII.

Capitulo VIII.

Construccidn, Soldadura y Ensamble.~ Incluye temas referen
tes a la localizacidn, requerimientos de la ruta, métodos
constructivos, tipos de soldadura, pardmetros de control
de calidad, métodos de inspeccidn y reparacién de defectos

en el tubo y en la soldadura.

Inspeccidn y Pruebas.- La tuberia necesita inspeccionarse
tanto en el tipo de material como en los métodos construc-
tivos antes-de entrar en operacion. E1 capitulo sefiala la
importancia de realizar esta etapa, asi como Tas pruebas -
necesarias para hacer la comprobacidn de una correcta ins-

talacidn.

Operacidn y Procedimientos de Mantenimiento.- Los métodos
y procedimientos descritos por el Codigo para el manteni--
miento del sistema, pueden servir como una guia, poraue ha
ce la aclaracidn de que cada sistema necesita una evalua--

cion especial de mantenimiento.

Control de Corrosidn.- Describe Tos alcances de Ta pro--
teccidn anticorrosiva interna y externa a base de recubri
mientos, proteccidn catddica o induciendo corriente eléc--
trica; ya sea en tuberfas enterradas, sumergidas o expues-

tas.



I1.1.4 Cédigo ANSI B31-8

Capftulo I.

Capitulo II.

Capftule III.

Materiales y Equipo.- Denota Tos materiales y equipo dis-

ponible en tuberfas en que fluird gas.

Soldadura.- Comorende io referente a las juntas con el --
proceso de soldado, tanto para acerolforjado como para --
acero colado. Estas juntas son hechas de tubo a tubo o de
uno de estos a reducciones, coples, vdlvulas, etc.. Indi-
ca la calidad necesaria para obtener la resistencia minima

permisibie.

Componentes de Tos Sistemas Tubulares y Construccidn de De
talles.- E1 propdsito del capitulo es proveer un conjunto
de estdndares que incluya: a) Especificaciones para la se-
Teccién de todos Tos accesorios que integran al sistema; -
b) Métodos aceptables para elegir conectores secdndarios;

¢) Como prevenir los efectos nrr cambios de temperatura; -
¢)Como realizar el anclaje o el disefio de Tos soportes en

tuberias semi o totelmente enterradas.



Capftulo IV.

Capitulo V.

Capitulo VI.

Disefio, Instalacion y Pruebas.- Contiene los conceptos re
ferentes a: a) Indices de densidad de poblacidén; b) Clases
de localizacidn; c) Presidn de disefio; d) Espesor de tubo;
e) Procedimientos constructivos; f) Pruebas despuds de la
construccién., Todo es aplicadc para hierro colado, dictil
0 tubo de pldstico PVC; los dos Gitimos son éo]o para gas

a bajas presiones.

Procedimientos de Operacidn y Mantenimiento.- En breve, -
refiere la necesidad de contar con planes aprop{ados para

el ejercicio de un correcto funcionamiento coﬁ procedimien
tos efectivos y rdpidos de reparacidn, en el céso de que -
ocurriera alguna fuga que afecte la seguridad del sistema,

del medio ambiente o al pliblico en general.

Control contra la Corrosidn.- Comprende los requerimien--
tos y procedimientos para llevar un control contra la co--

rrosién, tanto interno como externamente.



[I.1.5 (Cadigo API-5LX

Seccidn

Seccidn

Seccidn

Seccion

Seccidn

1.

ITI.

IV,

Alcance.- Describe la mejor manera de aprovechar el C6di-
go, asi como las limitaciones que contiene en cuento a su

aplicacion.

Proceso de Manufacturacién y Materiales.- Puntualiza las
propiedades con que deben contar el tubo al formar parte -

del sistema.

Propiedades Quimicas y Pruebas.- Abarca los porcentajes -
de los materiales y las variaciones minimas permisibles de
los componentes del tubo durante su manufacturacidn, junto

con las pruebas llevadas a cabo durante el proceso.

Propiedades Fisicas y Pruebas.- Especifica las propiedades
de resistencia a la tensidn y a la cedencia minima que re-
quicren los tubos y la soldadura. A la vez, scfala el ni-

mero de prueba pera comprobar dichas propiedades.

Dimensiones, Pesos y Longitudes.~ Por medio de una tabula

cién, da a conocer las dimensiones, pesos y longitudes co-



merciales, utilizadas en el caso de cumplir con las especi

ficaciones del C4digo.

Seccidon VI.  Pruebas-Hidrostdticas.- Se describe la prueba hidrostati-
ca - con su respectiva presidon minima para poder valorar la

calidad del tubo en cuanto a resistencia.

Seccidn VII. Inspeccidn no Destructiva.- Una vez teniendo Tos tramos -
de tubo, se procede a una inspeccidn visual, generalmente
con Rayos X. En el caso de existir imperfecciones o defec

tos, son estimados para poder aceptar o rechazar la tuberfa.

Seccién VIILI. Mano de Obra, Inspeccidn Visual y Reparacidn de Defectos.-
Da 1a manera de elegir al personal que se emplee en la fa-
bricacidn de tubos y en la ejecucidn del soldado. Después
marca los pasos a seguir para una inspeccién visual para -
poder comprobar la existencia de defectos en los ductos, -

para ser reparados; o en su defecto, sean rechazados.

Seccidn IX. Marcado y Proteccidn.- Las tuberfds manufaciuradas de ~--
acuerdo con este €8digo deben ser marcadas para indicar ta
mafio o peso por unidad de longitud, resistencia, tipo de

acero, presidn de prueba y todas las caracteristicas rele-



vantes para su identificacidn. En cuanto a su proteccidn,
se indicard como debe recubrirse para.evitar dafios durante

las manigbras de instalacidn y transporte.

I1.1.6 Cddigo ASA

La American Standard Association (ASA) en 1951, mediante el Comite
B31, se di6 a la tarea de unificar criterios estructurales para tuberfas
a presidn. Particularmente se enfocd al cdlculo -de espesores, a los re-
ﬁuerimientos minimos de seguridad, manufactura y esfuerzos permisibles -

de trabajo.

Los cédigos ASA, estdn divididos en las siguientes secciones:

ASA B31.1 (1955) - Tuberfas para Conduccién de Agua y Vapor.

Tuberfas para Refinerias Petroleras.

ASA B31.4 (1959

Tuberfas para el Transporte de Aceite.

(

ASA B31.3 (1962)
(
(

)
ASA B31.8 (1963) - Tuberfias para la Transmisién y Distribucidn de

Gas.



11.1.7 Codigo ASTH

La American Society for Testing Materials (ASTM), tiene como obje-
tivo ¢rear las especificaciones y unificar métodos de prueba para los ma

teriales utilizados dentro de la ingenierfia.

De los materiales de que se puede hacer mencidn son Tos metales, -
aleaciones, soldadura, agregados pétreos y concreto. En ellos la Socie-
dad realiza diversas pruebas de resistencia y durabilidad en funcién de

proporciones y tipo de exposicidn.



II.2 ESTABILIDAD EN LA ESTRUCTURA

I11,2.1 Fuerzas Actuantes

Para analizar la estabilidad de Ta tuberia, es necesario conocer -
las fuerzas que actdan sobre 3sta, las cuales no Unicamente dependen de
Tas caracteristicas de la tuberia y de las condiciones ambientales, sino

también de la forma de apoyo con el suelo (Fig.19 ). Denotaremos como:

Fuerza Vertical, FV
Fuerza Horizontal, Fy
Capacidad de Carga, FC
Peso de la Tuberfa, Fu
Fuerza Boyante, FB

Fuerza Ascensional, FL

Resistencia a la Extraccidn, FO
Resisterncia al Destizamiento, FS
Fuerza de Arrastre, FD

Fuerza de Inercia, FI
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Resistencia Pasiva del Sue]o; FP

Fuerza de Impacto, FX

Unicamente las fuerzas ascensional, arrastre e inercia son conside

radas hidrodindmicas.

Cada una de las fuerzas son determinadas por unidad de longitud y
actuando dentro de un plano bidimensional en el que se tiene dnicamente

dos componentes: vertical y hHorizontal.

II1.2.2 Estabilidad Vertical de la Tuberia

- Capacidad de Carga (FC)
Interaccidn Suelo-Tuberia. Partiendo de la reTacion de Terzaghi:

qu = 1/2Y'8N%L + cle +yMgH' (11.2.1.)
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Considerando la Fig. 20. Donde:

w
i

2 {i(Do, - §) i< Do /2 (11.2.2.)

B = j j> Doc/g : (11.2.3.)

Por la forma de la tuberfa, la falla por capacidad de carga puede -
presentarse de tipo local; el mismo Terzeghi sugiere para tal caso, uti-

lizar @' y ¢' determinados como:

2/3 tan @ (I1.2.4.)
2/3 ¢ (11.2.5.)

tan @'

C

modificdndose la relacidén anterior de la siguiente manera:

qu = 1/2Y'BN, + 2/3 cN'c + y'HN'g (I1.2.6.)

En suelos puramente cohesivos (@ = 0), los pardmetros N'¢c = 5.7, =~

N'qg = 1.0 y N',, ='0.0; sustiyendo valores (Fig. 21).

Y

qu = 5.7¢' + Y'H' (Ii.2.7.)

-t

Por otra parte, si se trata de suelos friccicnantes (¢ = 0), la for

mula queda como:

qu = 1/2 Y’BNﬂY + 0 Y'N'gH! (I11.2.8.)
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Para cualquiera de los casos anteriores, la capacidad de carga de -

disefio se obtiene considerando un factor de seguridad (FS) aplicado para

cada tipo de suelo de la siguiente manera:

-
It

5.7¢'/FS + v 'H'

-
n

- Peso de la Tuberfa (Fw)

(1/2Y'BN;. + H'Y'N'q)/FS

(I1.2.9.)

(I1.2.

Interaccién Suelo-Tuberfa. Incluye el peso propio, el del lastre

de concreto, del anticorrosivo y el peso del 1fquido transportado.

a) Peso del Acero:

2 .2
W = (DoS - D1S ) Y,
. 4
b) Peso del Anticorrosivo:
2 .2
0, = (Do -D1a__)_ Y.

4

(11.2.

(11.2.

10.)

11.)

12.)



¢} Peso del Concreto:

We = (00" ; ig) ¢ (11.2.13.)
d) Peso del Crudo:
woi] = AhYoil {11.2.14.)
por 1o tanto tenemos que:
Fg = Hg My UL+ WLy (11.2.15.)

- Fuerza Boyante (FB)

Interaccidn Agua-Tuberia. Esta basada en el Principio de Arquime--
des que dice que si un cuerpo se encuentra total o parcialmente sumergi-
do en un fluido, experimenta un empuje ascendente actuando sobre su cen-

tro de gravedad igual al peso del fluido desalojado.

La fuerza boyante esta dada en base a tres términos: el primerc es
por la pared de la tuberia; el segundo por el aire contenido en el fluf-

do y el tercero debido al propio fluido.



. 2 '2 ng -2 3 1 '.iZ
FB = (1/4ﬂ‘YW(DOC - Dig )) + (1/4A YWD1S ) o+ (1 - AY) (1/4ﬂwa.S )

- Fuerza Ascenciongi,(FE)

Interaccidn Agua-Tuberia. La fuerza ascencional se debe al movi---
miento de las partfculas de agua causado por las corrientes y oleaje. Su

magnitud esta dada pdr la formula:

. 2
F, = 1/2C o Do_u, (11.2.17.)

el coeficiente ascencional (CL) involucrado, dependen de la proximidad -
del tubo con el fondo marino, siendo minimo (0.04) cuando se encuentra se
parado a una distancia de 1/2D0C, y es mdximo (1.0) cuando la distancia

es cero (Fig. 22).

- Resistencia a la Extraccidn (FC)

- Interaccidn Suelo-Tuberfa. En ocasiones en las que es necesario --
sustentar Ta estructura por medio de soportes, se genera una fuerza ten-
diente a impedir que el soporte se mueva. Esta fuerza se conoce también

como capacidad de carga por friccidn que tiene come ecuacidn:

Fg = KoT'Doctando + Ca (11.2.18.)
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en donde "8 0 es el dngulo de friccidn entre el suelo y el soporte, su vaior
puede ser considerado come 2/3@. Ko oscila entre 0.4 y 0.6 para arenas
muy sueltas o muy compactas respectivamente. ET valor de Ca es posible

obtenerlo de manera aproximada de la tabla de la Fig. 23.

Por 1o tanto, la tuberfa serd estable verticalmente, si se cumplen

las siguientes condiciones:

(11.2.20.)

(I1.2.21.)

=
v

o

-

Con la segunda condicién, es posible limitar la profundidad de trin

cheramiento {Anexo No. II).

11.2.3 Estabilidad Horizontal de la Tuberia

- Resistencia al Deslizamiento (FS)
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Conecreto blanda c- 4 0 - 3.5 0 -7.5 0 - 3.5
Y firme 4 -8 35-4.5 7.5- 15 3.5 - 5.0
Madera dura 8 -15 4.5-7.0 15 - 30 50 - 6.5
. 30 6.5
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Acerc firme 4 -8 3 - 4 7.5- 15 3.5 - 5.0
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30 6.0
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Interaccidn Suelo-Tuberfa. Es la resistencia que opone el suelo -

para que la 1fnea se mueva, es estimada dependiendo del tipo de suelo:

a) Suelos Friccionantes:

Fg = Fytan @ + 1/2'H'%tan (45° + p/2) (I1.2.21.)
b) Suelos Cohesivos:
Fo = cB + (1/2 Y'H' + 2c)H" (11.2.22.)

S

las ecuaciones anteriores pueden simplificarse de manera mds sencilla:

FS = KFFV (11.2.23.)
aunque la férmula es simple, el problema radica en conocer el factor KF’
el cual varia en un rango muy iamplio, entre 0.18 y 0.4 para suelos fric-

cionantes y de 0.6 a 1.2 en suelos cohesivos.
- Fuerza de Arrastre (FD).
Interaccién Agua-Tuberia. E1 movimiento horizontal de las particu

las debidas a corrientes y oleaje inducen una fuerza sobre los objetos -

sumergidos; dicha fuerza es:
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2
Fp = 1/2Cpp Do, uy (11.2.24.)

como puede observarse, la fuerza depende de Ta componente horizontal de
la velocidad elevada al cuadrado, por lo que se ve enormemente incremen-
tada al aumentar el movimiento de las particulas. E1 factor Cp puede to

marse de la Fig. 24.

- Fuerza de Inercia (FI)

Interaccidn Agua-Tuberia. La aceleracidn de las particulas del ---
agua al entrar en contacto con la estructura, origina una fuerza de tipo
inercial calculada de la siguiente ecuacidn:

- 2 ¢
Fp = 1/4C; P00’ d, (I1.2.25.)

el coeficiente de inercia CI es funcidn de Ta distancia existente entre

el lecho marino y la tuberfa; su valor lo encontramos en la Fig. 24.

- Resistencia Pasiva del Suelo (Fp)

Interaccidn Suelo-Tuberfa. Cuando la tuberia se encuentra parcial-
mente enterrada, las fuerzas horizontales actuantes son contrarrestadas

por la fuerza pasiva lateral del suelo. La resistencia que ofrece es en:



Cu

&0
T
30
.
20
Q

0 05 10 15 20 25 30 35 Ho/p,,

Co
3.0

20
18
1.0 -
0.8 - S
as g
04
0.3

og

“IRANGD PARA UN DISEAO NORMAL
I g‘lll! i : i
g | ERIIEE
ot 2 4860105 2 348580618 2 3 48806107 2 3 486 8198 Re

Mérico, 1984 _
COEFICIENTES DE ARRASTRE EIN
E IKERCIA N

TESIS PROFESIONAL

Fig. 24 -




a) Suelos Friccionantes:

(I1.2.26.)
B) Suelos Cohesivos

FP = NecDo, (1I.2.27.)
como ta tuberfa esta semienterrada, se tomard en cuenta (nicamente la par

te proporcional del didmetro Docqhe'corresponda a la parte embebida.
- Fuerza de Impacto (FX)~

Interaccidn Objeto Externos-Tuberia. Las tuberfas estdn sujetas a
fuerzas de impacto causadas por factores accidentales como al tirar las
anclas los barcos o debido al movimiento de los animales marinos y de ob
- jetos sumergidos. Una manera de proteccin es enterrdndola, pero existen
casos en que no es posible y entonces hay qué considerar una sebreprotec
cién en funcidn de 1a magnitud de las fuerzas de impacto. L&gicamente -
para valuar este tipo-de fuerza entra el criterio y la experiencia del -

disefiador.



-108

I1I.2.4 Condiciones de Estabilidad

En resumen, para estabilizar la tuberfa en el fondo marino sujeta a
la accidn de las cargas a que esta sometida, se deben cumplir las siguien

tes condiciones:

Fy = Fy - (Fp+F) >0 A (11.2.28.

Fy = Fp + Fp - Fp - Fg - F, 30 (I1.2.29,
ademds

Fy < F¢ (11.2.36.

Fy < Fy (I11.2.31.

finalmente, se requiere Ta aplicacidn de un factor de seguridad para com
pensar las condiciones de carga desconocidas en el disefio, dicho factor

deberd tener un valor minimo recomendable de 1.5.

Cuando aln existe la incertidumbre de que se presente la inestabili
dad por los factores ambientales que pueden darse en el Golfo de México,

se recurrirdn a Tos métodos de solucidn del Anexo No. III.

~
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:11.3 ANALISIS DE ESFUERZOS

11.3.1 Etapas del Disefio

La Etapa de Disefio se 1leva a cabo cuando se cuenta con los elemen
tos necesarios para su ejecucion. En la Fig. 25 a manera de diagrama de
flujo se puede ver la correlacién de los pasos a seguir, que de una for-

ma somera, son 10s que a continuacién se enuncian:

a) Seleccidn preliminar de la ruta.- Esto implica que se consi
deren las restricciones naturales, las restricciones. de ope-
racidn (como son la localizacidn de vdlvulas, bombas, etc.).
las restricciones de construccidn y las restricciones por di

sefio (especificaciones de cGdigos).

b) “Exploracidn del Tugar.- Consiste en realizar los estudios -
geofisicos, geotécnicos, geoldgicos y oceanogrdficos del drea
que atravesard la 1inea para asegurar la tuberfia contra los

peligros propios del Tugar.
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Caracteristicas de Tos peligros en el Disefio.- Muchas veces no es
posible definir las zonas de riesgo, o si asi fuera resultarfa muy
costoso tratar de evitarlas, es por eso que la tuberfa se disefia -

considerando las fuerzas accidentales a que pudiera estar sujeta.

Andlisis de la Linea.- Mediante un modelo estructural se ha anali

zado la 1inea, idealizdndola con las cargas actuantes y apoyos que

representen las restricciones del suelo, pudiendo obtener de esta

manera.ecuaciones de disefio para un caso real.

Funcidnamiento y Seguridad de la Linea.- Es necesario valorar 10s
esfuerzos que se van a presentar durante el funcionamiento; si son
excesivos es necesario repetir el andlisis con nuevas soluciones -
come por ejemplo, cambiar la ruta del tendido hasta obtener el di-

sefio satisfactorio.

Determinacidn del Costo.- El disefiador tendrd que evaluar los cos
tos de fabricacidn, instalacién y operacién para seleccionar la ru

ta mds econfmica.

En si, durante el Disefio intervienen muchos factores, siendo en for

ma resumida los de mayor peso los mostrados en la Fig. 25.
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I1.3.2 Pardmetros que intervienen en el Disefio

- Presidn Interna P4, Es T1a presidén que se transmite a las paredes
del ducto por efecto del fluido que transporta.

- Presidn Externa Pe. Debido a las solicitaciones del medio que cir
- Presidn de Disefio.-

cunda a Ta estructura se genera una presién de tipo externo.

Es definida como la diferencia entre 1a mi-
xima presidn de operacidn (interna) y la presién debida al agua
y suelo (externa).

- Presién Mdxima de Trabajo.-

Es Ta presidn mdxima que se espera
friccidn.

a que trabaje Ta tuberfa considerando la presidn estatica vy la -
- Presidgn de Prueba.-

Es Ta diferencia entre la presidn externa y
Ta presidn interna recomendada por Tlos cddiqos de disefio para la
prueba hidrostdtica del sistema.

- Temperatura de Disef

SN0, =

ria bajo condiciones normales.

Es Ta tevmperatura an que oper
La diferencia entr

o
——

<

fa tube
a |



ra de disefio y la temperatura ambiental durante el tiempo de ins
talacidn debe ser considerada para las deformaciones posteriores.
Si la temperatura de disefioc anda en el rango de 20 a 250°F (-6.7°

C a 121.7°C) no afecta al Disefio.

Cargas Muertas: Constituyen la carga muerta: el peso de la tube-
ria yrde sus componentes, peso del recubrimiento menos la fuerza
boyante en secciones sumergidas, peso del suelo que soporta y el

peso de los dnodos.

Cargas Vivas: Se consideran principalmente la del fluido que --
transporta durante el funcionamiento o el peso del agua durante

Ta prueba hidrostdtica, asi como el viento, olas y corrientes.

Cargas Accidentales: Son las causadas por las fuerzas de impac-

to o sismo que pueden ser obtenidas de un consultor en Geofisica.

‘Esfuerzo Circunferencial de Tensién (SH): E1 resultado de la pre
sién interna, considerados para determinar el espesor de pared -
de Ta tuberia durante el disefio, su valor estd limitado -tanto en

condiciones de operacidn como en 1a prueba hidrostdtica.
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- Esfuerzo Longitudinal o de Compresidn (SL): Es el producto de los

esfuerzos por cambios de temperatura y por la deformacidn radial.

- SMYS. Resistencia minima a la cedencia en si este valor se ob--
tiene de las especificaciones que indique el fabricante de la tu

beria (Fig. 27).

- Esfuerzo de Tensidn Equivalente (STE). Es la suma algebrajca --
del esfuerzo circunferencial y el esfuerzo longitudinal a la com
presifn; resultado de la temperatura, peso y condiciones de car-

ga.

- Esfuerzo Equivalente.de Von Mises (SEQ). Este esfuerzo es utili
.zado para limitar las condiciones de carga en general tanto en -

tuberfas como en los Risers. El nombre lo 1leva por su autor.

Los demds tipos de esfuerzos tratados durante el capftulo son dedu
cidos a partir de las condiciones geométricas y de ca?gas y solamente se

requiere partir de su definicidn para conocer su valor.



CODIGO NACIONAL ESTANDAR AMERICANO
SISTEMA DE TUBERIAS PARA LA TRANSMISION Y
DISTRIBUCION DE GAS

ANSI B3t-8
1975
APENDICE ¢

ESPECIFICACION GRADO

TIPO (1) SKYS {psi}

APESL . "BW. ERW,S . 25,000
APl SL ERW, FW, §, DSA 30,000
APISL - ERW, FW, 5, DSA 35,000
APLSLS(2) .. ERW,DSA 30,000
API 5LS ERW,DSA 35,000
APl 5LS T ERW,DSA 42,000
APl LS ERW, DSA 46,000
APl SLS ERW, DSA 52,000
APl SLS ERW, DSA . 56,000
API LS " ERW,DSA 60,000
APi SLS - ERW, DSA 65,000
API 5LS ERW,DSA 70,000
API 5LX (2) --ERW, FW, 5§, DSA 42,000
API SLX ERW, FW, §, DSA 46,000
API SLX " ERW, FW, S, DSA 52,000
API SLX ERW;: FW, S, DSA 56.000
AP SLX ERW, FW, S5, DSA 60,000
APLSLX X65 . ..., ERW,FW, §,DSA 65,000
API SLX X70 (Tentative)...... ER\V FW S, bsA 70,000
ASTM AS3 Open Hearth, Basic Oxygen, Elect. Furuce P 25,000
ASTM AS3 Bessemer .. * 30,000
ASTM AS3 30,000
ASTM AS3 35,000
ASTM A106 30,000
ASTM A106 35,000
ASTM A106 40,000
ASTM AL35 30,000
ASTM AL3S 35,000
ASTM A139 30,000
ASTM A139 35,000
ASTM A381 35,000
ASTM A3B1 Class Y42 .. 42,000
ASTM A381 Class Y-46 . 46,000
ASTH A381 Class Y48 . 48,000
ASTM A381 Class Y-50 . 50,000
ASTM A381 N 52,000
ASTM A38t 56,000
ASTM A381 60,000
ASTM A381 ) 65,000
ASTM Al34 )

ASTM AlSS - {3y

ASTM A333 H 30,000
ASTM A333 3 35,000
ASTHM A333 4 35.000
ASTM A333 [ 35,600
ASTM A313 H 35.000
ASTM A333 8 75,000
ASTM A333 $ 46,000
ASTM A$59 - 35,000

{1) Abbrevistionss BW — Furnace butt-welded: ERW — Electric resistance weided; §— Suml:ss. FW — Flash walded;

EFW = Electric fusion welded; DSA — Doubls submerged-arc welded,
{2) Intermedinte grades ace availabls in API 5LS 2nd 5LX.
{3} Sec spplicable plate specification for SMYS.

México, 1984

VALORES DE LA RESISTEMNCIA
MINIMA A LA CEDENCIA

Fig. 27
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I1:3.3 Determinacidn de1>Espesor de Pared
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Una tuberfa estd hecha de acero por ser un material que ofrece una

gran resistencia, es flexible y trabaja favorablemente a presiones varia

bles. Sin embargo, para que cumpla con dichas funciones requiere de .un

¢cierto._espesor.de pared.

Primeramente se definird de manera empirica un espesor minimo -=---

(emin

transporte y colocacion.

} con que se logra cierta rigidéz en el ducto durante la fabricacién

(I1.3.1.)

recordando que Doges el diémetro externm del tubo de acero y que cumple

con las condiciones hidrdulicas establecidas. VYa el espesor de la tube-

rfa bajo presién interna es:

Donde e = Espesor de pared nominal de acero

Pi =.Presidn interna

]

(11.3.2.)
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S = Midximo esfuerzo tangencial permisible en Ta pared del tubo.
= 0.72 X "E" X Resistencia minima a la cedencia (SMYS) para tu
bos nuevos de especificacidn conocida.

G

Espesor de la rosca, muesca, etc.

"E" = Eficiencia de junta segidn tipo de soldadura (Fig. 28)

Esta es una de las relaciones mds utilizadas y de donde se parte -

para disefiar, la deduccién, se muestra en el Anexo No. IV.

I1.3.4 Andlisis de las Juberfas en el Lecho Marino

Las tuberfas en el lecho marino pueden encontrarse enterradas o sin
enterrar y a su vez con o sin restricciones. Ambas condiciones se mues-

tran en la Fig; 29.

La estructura no es conveniente enterrarla cerca de las platafor--
mas, 1o cual ayuda a que se desarrolie la expansidn que se verd posterior

mente en el andlisis del Riser.



TIPODE SOLDADURA

FACTOR DE

ESPECIFICACION NO. JUNTA “g"
ASTM A 53 & A 120 Seamless 1.00
’ Electric Resistance Welded I.00
Furnace Lap Welded 0.80
Furnace Butt Weldad 0.60
ASTM A |06 Seamlass 1.00
ASTM A 134 Electric Fusion Welded single
or double pass 0. 80
ASTM A 135 Electric Resistance Welded 1.00
ASTM A 139 Electric Fusion Welded single
or double pass 0.80
ASTM A 155 . Electric Fusion Welded 1.00
ASTM A 211 » Spiral Welded Pipe 0.80
ASTM A 381 (54T) Electric Fusion Weidad 1. 00
AP 5L Seamless [.00
Efsctric Rasistance Weldad {.00
Electric Flash Welded 1.00
Furnace Lap Welded " 0.80
Furnace Butt Welded 0. 60
APl 5LX Seamless 1.00
Efsetric Resistance Welded l. 0O
Electric Flash Welded 1.00
Submerged Arc Welded 1.00
México, 1984

COEFICIENTES DE LA EFICIENCIA DE

Fig. 28

JUNTA
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TUBERIA SIN ENTERRAR

Porcidn Porcion en
Restringida Movimienfo
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México, 1984

MOVIMIENTO Y RESTRICCION DE UNA
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Porcidn Restringida:

La restriccidn en una tuberfa sin enterrar se Togra por medio del
anclaje y en una enterrada por la friccion del suelo, asi se podrd redu-

cir al mdximo el movimiento causado por 1os esfuerzos longitudinales.

Hay que hacer notar que la friccidn del suelo depende de las pro--
piedades del material existente en el suelo marino, como también de las
olas y corrientes que ayudan a compactarlo, dando como resultado un ma--
yor coeficiente de friccién y una menor expansién. Los diseﬁadores ha--
brdn de considerar la condicitn mds critica durante la vida de la estruc

tura.

Para conocer la fuerza requerida para lograr la restriccidn, se --
parte de conocer los factores que influyen en el desplazamiento. Prime-
ramente el incremento de temperatura de T1 a T2 Togrando que la seccidn
se expanda <1(T2 - Tl)L y el esfuerzo circunferencial que hace que la -~
Tongitud disminuya en uSdL/E, donde E es el modulu de’=lesticidad de la

tubesfa, por 1o tanto la expansidn aeca es:

A= o(T, - T;)L - uSHL/E (11.3.3.)

2 1)



como el esfuerzo Tongitudinal o de compresidn es el requerido para compri
mir la expansién A, para regresar a la longitud inicial To determinamos

como:

- . _EA
SL= - =

- Ea(T, =T + uSH (11.3.4.)

En Ta Fig. 30 se observa como se presentan los esfuerzos circunfe-
renciales (SH) y los longitudinales (SL) en la pared de la tuberfia, don-

de el mdximo esfuerzo cortante es:

max

2 - |
SV . = SH i SL)” sv2 (I1.3.5.

en que SV es el esfuerzo cortante en los ejes principales de la tuberfa.
A partir de esta relacidn se puede deducir el esfuerzo de tensifn equiva

Tente:

- I Y 2 1.3.6.
STE 2.08V o = J(SH SL)® + 4Sy (1

comu prede vevse en 1a Fig. 31 su velur astd Timitadu a 0.9 SMYS, secdn
el C6digo ANSI B31-4 para la condicidn 3. A su vez en la Fig. 3z se ---

muestrar. las restricciones del Codige DiV.



México, 1984 .
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CONDICION DE CARGA & a | g2ld]32 g 2121z
INUMERO DESCRIPCION 218818, g8
I | cASO DE CARGA OPERACIONAL o o1 ol olomrossl — ! = loas
CASO DE ESFUERZO LONGITUDINAL - . .
072¢10.54] - | — |o0.45
2 ADITIVO {Solo cargas sustantedas ) c ° ¥ 4 o
3 CASO DE ESFUERZO TENSOR EQUIV. (o] (o} [o] [} o lor¥ - |0.%0: - -
CASO DE RANGO DE ESFUERZO DE - P R
4 | ExPANSION. (4) ° ° 0.90}0.90
5 CONDICIONES DE PRUEBA. o] o 0.9010.20} -~ - -
MOTAS ! ) — LA TEMPERATURA Y LOS MOVIMIENTOS IMPUESTOS PARA LA CONDICION DE CARGA

N2 ¢ DEBE TOMARSE COMO UN RANGQ, ESTO ES, LA OIFERENCIA ENTRE LOS -
VALORES MINIMO Y MAXIMO PRESENTADOS DURANTE LAVIDA DEL SISTEMA OF -
TUBERIA.

2) -~ 0.72 x 0.75 = 0.54

3) = VER B3l.4 CLAUSULA 402.4 PARA VALORES "E' DE FACTOR DE JUNTAS POR-
SOLDADURA. .

México, 1984
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DNV-1976 ESFUERZOS PERMISIBLES (2}
g FACTORES DE ESFUERZOS DE CEDENCIA
< g
@ g TUBERIAS DUCTOS ASCENDENTES
s |y = —
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s gl B I I - g
o g | 2 é vl E
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z |E e & 8|8 £ £
[ 2|8 = Elw @ 3 g )
o lg a8 < & 8 .
o1 g (Q 819 |8 u b1 Gl owfw
Q = o | & = < b 7]
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a | ¥ < 0w | o w3 B H w gl gl =
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w e
CONDICION DE CARGA =815} 3 s g 2l 12|81zl 28
o b Q
Ne. DESCRIPCION s |Fjle|Zlojglala | glal ]88
2 | SOLO CARGAS FUNCIONALES o o |o 0.72|0.72 |052{0.7270.65 [0.65 [0.45 |0.60
CARGAS AMBIENTALES EXTREMAS| o oletolo
0.72 ]0.80 {0.52 |0 5 0. . .
®  |MAS CARGAS FUNCIONALES, 96 |0-65 080 0.45 |0.80
5  [CONDICIONES DE PRUEBA o o 090 [0.50 {0.70 |0.90 |0.30 |0.90 |0.70 |0.50
NOTAS :

[

) ESTOS ESFUERZOS NECESITAN VERIFICARSE SOLO SI LA DEFORMACION POSIBLE DE LA TUBERIA EXCEDE LA
DEFORMACION PERMISIBLE .

(2) PARA TEMPERATURAS DE MATERIAL SUPERIORES A LOS [20° C. LOS FACTORES DE ESFUERZOS PERMISIBLES

DEBEN REDUCIRSE POR UN FACTOR DE REDUCCION DE CAPACIDAD NORNMAL DE TEMPERATURA Yi.

(3} LAS REGLAS DEL DNV NO IMPONEM ALGUNA LIMITACION A ESTOS ESFUERZOS.

TABLA DEL CODIGO DNV
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En la Fig. 33 tenemos representada la fuerza de "anclaje" que se -
presenta para restringir el movimiento, es el resultado de los esfuerzos
longitudinales y circunferenciales que se determina como:

Fa = A (0.5SH - SL) (11.3.7.)

sustituyendo la ecuacién II.3.4. .tenemos que:

Fa=A ((0.5-p)SH+Ea(T,-T)) (I1.3.8.)

Siendo:
A = Area de la seccidn transversal del tubo
p = M6dulo de Poisson
@ = Coeficiente de dilatacidn térmica
. = Longitud

Porcidn sin Restriccion:

Combinando todo los esfuerzos, el esfuerzo de tensidn equivalente

es:

STE = {582 + 457 : (11.3.9.)
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con
wl o+ Ml
SB = _l___i_____
. Mx
ST = o
Siendo SB = Esfuerzo flexionante
ST = Esfuerzo Cortante Torsiona]
i = Factor de intensificacién de esfuerzos
MX.,My y Mz = Momento con respecto a los ejes x, y y z

Z

MGdulo de seccidn de Ta tuberfa
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(11.3.10.)

(I1.3.11.)

E1 efecto del esfuerzo longitudinal hace que la tuberfa se expanda

0.5SHL/EY considerando Ta relacidn 1I.3.3 determinamos qué (Fig: 34):

A =g (T2 - TI)L + 0.5SHL/E - 0.3SHL/E

como la deformacion g' = A/L, entonces:

gt =a (T, ',Tl) + U.2 SH/E

a su vez, la fuerza de anclaje puede deducirse. como:

Fa= Eg'A = E (ofT_ - T,)+ 0.2SH/E)A

2 l)

(11.3.12.)

(1I.3.13.)

(11.3.14.)
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Fy = A(<xE(T2 - Tl) + 0.25H) (II.3.15.

\

1legando a Ta misma relacién de la ecuacién . 1I.3.8.

En el Anexo No. V se expone un problema de ejemplo para una tuberfa

totalmente restringida en la que se aplican las relaciones anteriores.

Existen sitios a To largo de los ductos no enterrados, donde los -
esfuerzos se vuelven criticos debido a los varios factores a que son so-

metidos, como son principalmente:

En la Fig. 35, el Caso A muestra la tuberfia en condiciones normales
junto con el diagrama de momentos respectivo marcado con 1inea contfnua;
mientras que Ta discontinua representa cuando se le adiciona ura tensidn.
Se observa inmediatamente que los puntos de apoyo disminuyen, incremen--

tandose asi el momento flexionante.

Para el Caso B, al aumentar el peso, el diagrama de momentos se ve
modificado esencialmente sobre los puntos de apoyo.

-

La influencia de la temperaturg del Tiufdo ai ser transportade ha-

ce que se produzcan expansiones; el caso mds critico es cuando la tube--



CASQ_A
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México, 1984
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rfa sigue una curva convexa porque se incrementa la -flexidn (Fig. 36). -
Cuando se tiene una curva cdncava, la friccidn del suelo contrarresta di
cho efecto. Por lo tanto, dependiendo de los factores, deberdn tomarse

las precauciones necesarias para que no se presente la falla.

Métodos modernos de &iseﬁo establecen que las tuberias sean capa--
ées de resistir por si solas las cargas a que estdn sujetas o exclusiva-
mente reforzar una pequefia lTongitud sobre los tramos de apoyo por medio
de anillos de rigidéz colocdndolos con cierta separacién la tuberfa tra-
baja como viga continua, excepto en los claros con juntas de expansidn -

donde se pierde dicha continuidad.

Debido a la restriccidn de un anillo de rigidéz o anclaje se gene-
ran esfuerzos flexionantes secundarios en la proximidad de éste disminu-
vendo a medida de que se aleja. No obstante, estos esfuerzos se deben -
sumar a los longitudinales. En una tuberia con deformaciones totalmente

restringida, el esfuerzo miximo secundaric a flexién es:

8. = 1.82 i (11.3.16.)
1 es

donde r es el radio del tubo y las demds literales ya han sido definidas.
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Si el valor aportado por la relacién anterior resulta excesiva serd
necesario aumentar el espesor a cada lado del anillo de rigidéz en una -

Tongitud minima 1 dada por:

1 = 3/q (11.3.17.)

q' 1.285/r‘eS (I1.3.18.;

esta relaci6n se dedujo considerando que a la distancia 1 el esfuerzo se

cundario flexionante se vuelve despreciable.

Dependiendo del tipo de apoyo y como se manejan placas delgadas con
grandes didmetros, la tuberia tiende a deformarse también én su seccion -
transversal de diversas maneras como se representa en la Fig. 37. Junto,
estdn los diagramas de momento deducidos de la teoria de los cascarones -
cilindricos que ayudan a situar las juntas longitudinales, asf como los -
anillos de rigidez para evitar caer en puntos de grandes deformaciones; -
por lo tanto, los anillos de riyidéz o anclajes deberdn colocarse excen--
tricemente &1 eje centroidal de Tl seccidn Jel enitlo con el fin de v2du-

cir al mdximo los momentos flexionantes.
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I11.3.5 Andlisis de las Tuberfias durante el Tendido

Hasta ahora y en lo sucesivo, -1a tuberfa serd manejada como una vi
ga que estd sujeta al peso que carga, el propio, y al del contenido. AsT
es como se han logrado deducir varias de las relaciones que nos determi-
nan su comportamiento; de tal suposicidn partimos para conocer los esfuer

zos durante el tendidot

Estableciendo las condiciones ilustradas en la Fig. 38 donde:

w = Peso de la 1inea por unidad de Tongitud
h = Profundidad del lecho marino
L' = Longitud no apoyada
QA y @B = Pendiente en los extremos Ay B ~
o= domento Flaxionaate
RA = Radin de curvatura en A

o = Distancia del eje a la fibra mds alejada
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I = Momento de inercia de la seccidn transversal
vA y VB = Reacciones en 1os apoyos A y B

X = Distancia desde el apoyo izquierdo

Y = Flecha o deflexidn

Se deduce que:

M= MA

por la relacidn de la flexion:

El

M, = - &=

A RA

para X =L, M = 0 entonces:
El

V., = ==,

A RAL

Sustituyendo queda:

EI (X
M=g(F-1)
Ry T

A

4+

2z

2
+ VX - Wk

2

(L' - X)
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(I1.3.19.)

(11.3.20.}

(I1.3.22.)

utilizando el método de la doble integracidn para deformaciones tenemos;
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2
d°y § 1 /X wX
—5 = = -5 (- 1) - 55 (LY - X) (11.3.23.)
dx EI RA L 2E1
integrando con respecto a X
g =Y. L (&E - X) - EKE (3L - 2X) + C (11.3.24.)
X RA 2L 12E1 1
siendo X =0;9 = eA y C1 = QA
2 2
= 1 (X . W -
g=- ﬁ; (2L' X) 12E1 (3L 2X) + QA (11.3.25.)
ysiX=L,08 = 0 luego:
3
S L
T Em, * T (I1.3.26.)
integrando nuevamente:
v o= _l_.(ﬁi - XEQ o WK (2L' - X) + gX + ¢ (11.3.27.)
RA L' 2 24E1 A 2
para X =0, Y=0y C2 =0
Xz xz“3
2 (2L = X) + @AX (11.3.28.)




ahora teniendo como condiciones de frontera ¥ = E, Y = h
2 4
_ L _owl! .
h = g—g SAET + QAL (I1.3.29.)

sustituyendo valores en 1I1.3.26%

Lid L AEL 2 24ETh _ (11.3.30.)

wRA W

De la @ltima relaci6n y teniendo como datos w, E, I, hy RA podre—:

mos valorar L' y M.

Si se desea conocer la distancia donde el momento es maximo, basta

con derivar e igualar a cero, esto es:

dil Er! wl! 2
B + S - WX =0 (II.O.31.)
dX RAL 2

y serd: X = %—~ + %lﬁw £11.3.32.)

(II.3.33.)



Un caso particular To tenemos bajo Tas condiciones de la Fig. 39; -
es una operacidn 1levada a cabo cuandc es abandonada la tuberia, y las -

ecuaciones que rigen son:

Vg = 55— = Y (I1.3.34.)
- Wt wx?
M= -—2—‘X -5 : (I1.3.35.)
2
- wl'
Mngx = 8 (I1.3.36.)
A 24ETh ,
L - == =0 (11.3.37.)

Para 1ineas en que se aplica una tensidn T del Grden de 5 a 20 Ton. -
para ayudar a disminuir la curvatura de la tuberia durante el tendido, se
sigue el criterio dado anteriormente; para 1legar a las siguientes ecua--
ciones que determinan el valor de los elementos mecdnicos (Fig. 40). En

el Anexo No. VI se dan Tas deducciones:

2
me-EL o ovyx o WO gy (11.3.38.)
Ry 3 5
El_, wl' -h 11.3.39.
Vp= g 2t T (11.3.39.)
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( T W )L’Ar * (_1_ hT)L'Z

24EIRy T 12ET 3R, ~ BEI

= -h=20
A 6kl

2 2
e ML O (11.3.41.)
A 2r?? 4 eEIT

Todo el andlisis anterior no toma en cuenta el efecto de torsidn ---
que induce el chalan a la tuberia, ni la carga q;; en realidad actia a lo
largo del eje deformado; sin embargo, los resuitados son lo suficientemen
te aproximados para realizar maniobras durante el tendido.

*

Los esfuerzos que pueden ser criticos en la etapa del tendido son:

a) Tendido normal de la tuberfia
b) Inicio del tendido de Ta tuberfa
¢} Abandono de la tuberia

d) Izaje de la tuberfa

debiendo cumplir con la ecuacifn siguiente para asequrar una operacifn se

gua:

-
>

< 0.85  SMYS (11.3.42.)

~Nj=

s



por la fdrmula de la escuadria:

s8 = Moo= £ . 5B permisible (11.3.43.)
i RA
En que:
SB = Esfuerzo en la fibra mds alejada
0 = Distancia al eje neutro de la fibra mds alejada

Pero estas expresiones muchas veces suelen ser muy tedricas y ocU===
rre la falla durante la construccién. Iniciglmente empieza el agrietamien
to excesivo del recubrimiento de concreto y su desprendimiento, enseguida

viene el pandeo o debilitamiento del tubo.

Timoshenka propone para conocer el esfuerzo critico en falla por pan

deo para cilindros donde este restringida su expansién longitudinal a:

e E s »
SBy. = -T2y 7 (Y‘_) (I1.3.44.)

También es conveniente checar que los esfuerzos no alcancen valores
para la falla de inestabilidad eldstica o estrangulamiento como consecuen

cia de Ta excesiva curvatura, con la igualdad.

Ees
B, = 1.3 - (11.3.45.)
er ’ “A'\B—(l T )



-146

I1I.3.6 Andlisis del Riser

E1 Riser es el segmento de tuberfa vertical que conecta la 1inea del
lecho marino con Tas instalaciones en la plataforma, esta sujeto a Ta sub-
estructura (jacket) por medio de abrazaderas que evitan su movimiento en
todas direcciones, sin embargo, trabaja a presiones y temperaturas muy al
tas ejercidas por los elementos con que se conecta y por el fluido que -

transporta por lo que se considera parcialmente restringida.

Aqui los factores del medio ambiente como olas, viento y corrientes
juegan un papel immportante porqua inducen una presifén que hacen que la -
plataforma sufra desplazamientos. Se aclara que la conexién superior se
disefia para una altura tal que una ola de tormenta con un periodo de re--
torno de 100 afios no Ta toque con el fin de omitir las fuerzas de corrien

te y oleaje.
Ya dentro del estudio estructural nos interesa conocer:
Esfuerzos a que es sometido el Riser

)
b) Contrel de expansicnes en e Ricer
) Distribucidén de abrazaderas.

)

Factores de inestabilidad
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a) Esfuerzos a que es sometido el Riser.

Un estudio de esfuerzos-.para cada uno de los elementos de la tuberfa
en una forma detallada es mediante modelos de simulacién por computadora,
en &1 se combinan los efectos de presidn interna, flexidn, esfuerzos lon-
gitudinales, esfuerzos circunferenciales y los de temperatura principalmen

te.

En el Riser podemos estimarlos estableciendo nuevamente que (Fig. 41):

A = Area de la seccidn transversal del tubo

Z = Mddulo de seccidn del tubo

Dos= " Didmetro externo del tubo de acero

ey = Espesor de Ta pared del tubo de acero

i = Factor de intensificacidon de esfuerzos

G = Espesor de la rosca, muesca, etc.

Fx, Fy y Fz = Fuerzas a lo largo de los ejes X, y y z

Mx, My v Mz = Momentos con respecto a los ejes x, y ¥ z

Pi Presidn interna

Pe Presidn externa

Radio

r



Mexico, 1984

Fig- 41
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Esfuerzo Circunferencial:
- Considerando exclusivamente la presidn interna:

sio= Pibog . (11.3.46.)
2e .

S

- Considerando la presifn interna y externa, que no es muy usual:

SH = (Pi éPe)(—;‘—r - 0.4) + G (11.3.47.)
S .
Esfuerzo Axial:
SAX = %‘ (11.3.48.)

Esfuerzo Flexionante:

SB

. [My2+MZZ (11.3.49.)

Ny

Esfuerzo Lengitudinal:

- Sk

SAX +-SB (11.3.50.)
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Esfuerzo Cortante Directo:

SE = %_. P+ EZP ‘ (11.3.51.
Esfuerzo Cortante por Torsidn

sT o= X% (11.3.52.
Esfuerzo Cortante:

SY = SF + ST (I1.3.53.
Esfuerzo de Expansidn:

SE = JsB? + 4sT? (11.3.54.
Esfuerzo de Tensidn Equivalente:

STE = SH + <L (17.3.55,

Esfuerzo Equivalente de Von Mises

2

seq =4sL? + sHZ - SLSH + 3sT (I1.3.56.
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d) Algunas causas de inestabilidad en 21 Riser.

E1 Pandeo es una consecuencia de operar con una "barra® circular hue
ca cuva longitud es de varios didmetros y esta asociado a grandes deforma

ciones; sus causas y efectos son:

Efectos de Pandeo Local: Puede ocurrir por la éémbinacién del momen
to flexionante con la presidn del tirante de agua. Este efecto llega a -
ser muy significativo cuando 1a 1inea no se encuentra en operacidn o cuan
do esta sujeta a repentinos cambios de presidn interna. E1 C6digo DNV --
(1976) Apéndice B sefiala métodos para checar dicho fendmeno.

Propagacidn del Pandeo: La propagacidn a lo largo del Riser es dife
rente al pandeo local, sin embargo, Tas partes del fondo deben ser checa-
das. E1 C6digo anterior en el Apéndice B ofrece el método de checado; --

mientras el ANSI B31-4 y B31-8 contiene algunos criterios al respecto.

E1 Vértice: Es una inestabilidad de tipo dindmico causado por la ve
locidad de las partfculas del agua debido al viento, olas y corrientes, -
generando cargas c%clicas por las oscilaciones deatwc y fuera de la 17nea
ne flujo. E1 Vdrtice cuya frecvencia alrvededor del cilindro es funcidn -

del didmetro y de la velocidad, cuando coincida con la frecuencia natural
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de vibracidn del Riser, da como resultado el aleteo del tubo. La Fig. 44
propone un método para conocer los pardmetros de interés dentro del fend
meno. E1 C6digo DNV Apéndice A recomienda una forma de evitar la resonan

cia causada por el vortice.

La Inestabilidad Estructural: Puede ser causada por la fatiga que
es una consecuencia de someter al conducto cuntinuamente y en forma varia
da a esfuerzos por los movimientos inducidos, cambios de temperatura etc.
para evitarla, el nimero de ciclos de esfuerzos debe ser comparado con un
rango en el que ocurra la falla, dicho procedimiento es verifiéado para -
varios puntos del Riser. ET1 Cédigo DNV en la seccidn 4.4.4 y Apéndice --

B-3 contiene recomendaciones al vrespecto.

En resumen el Riser se disefia para cierta expansidn por efecto de la
L]
presion y temperatura, tomdndo en cuenta la interaccidn con el suelo y el

efecto de las cargas ambientales.

A1 final en el Anexo No. VII se tiene una tabia con los valores y re
laciones de apoyo para la aplicaci6n de las ecuaciones que han sido utili

zadas durante este nrocess.
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II.4 INTERACCION SUELO-TUBERIA

I1.4.1 Relacidn Esfuerzo-Deformacion del Suelo

Después del andlisis estructural,viene el de la interaccién del sue-
to-tuberia, para 1o cual se debe contar con estudios geoidgicos, oceano--
grdficos, geofisicos y geotécnicos con el fin de poder predecir el compor

tamiento de los suelos.

La importancia de la interaccidn radica en que las tuberfas submari-
nas se encuentran en contacto con el suelo casi en toda su longitud, ha-
ciendo que en el se produzcan esfuerzos y deformaciones causadas por el -

movimiento, precisamente en todos Tos puntos de contacto (Fig. 45).

La resistencia ofrecida por el suelo ha sido dividida en 3 direccio-

nes, denotada por t, p y g correspondientes a los ejes x, y y z (Fig. 46).
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Para trazar las curvas esfuerzo-deformacion t-x, p-y ¥y g-z mostra-
das en la Fig. 47, primero se tiene un estado eldstico donde la resisten
cia es proporcional al desplazamiento del tubo, y después un estado plas
tico donde la resistencia permanece constante para cualquier desplaza---
miento. Estas curvas siguen un comportamiento hiperb6lico, pero para --

simplificar el problema se opta por utilizar relaciones lineales.

En tales graficas existe un punto de esfuerzo constante dltimo --- -

(tu, Py Y qu) para el cual se dd la deformacifn mdxima (xu, yq y zu).

A continuacidn se dan las funciones de los esfuerzos con el valor

correspondiente al desplazamiento mdximo, dependiendo del tipo de suelo.

11.4.2 Componente Axial o Longitudinal

La componente axial o Tongitudinal es causada cuando la linea se -
empieza a mover y el suelo tnicia a ofrecer una resistencia debida a la

friccifn; este caso ha sido tratado de forma similar al de rilotes.
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Para conocer el esfuerzo a que se sujeta el suelo se parte de Tas si

guientes ecuaciones:

a) Para Arenas

t = Gh tan § (11.4.1.)
- 1 i
O'n = iL%.(l + ¢cos280 + Ko(l - cos28)) (11.4.2.)
Siendo O = Esfuerzo normal efectivo sobre el perimetro de la tuberia -

n (Fig. 48).

H' = Profundidad desde el lecho marino hasta el centro de tube
ria.

@ = Angulo de friccidn interna.

8 = Angulo que nos define el punto sobre el perimetro donde -
se desea evaluar el esfuerzo normal efectivo.

Ko = Coeficiente de empuje lateral correspondiente a Ta condi-

cidn de suelo en reposo.

Para obtener el esfuerzo axial total por unidad de longitud, se

debe integrar de @ = 0 a 8 = 360°, o sea:

To = ftds (II.4.3.)

sustituyendo valores:
1/2
To = 2 /z'v'tang (1 + cos 28 + Ko(l - cos2@))ds (II.4.4.)

-%/2
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y desde que z'= H'—(DOC/ZkenQ y ds =(Dac/2)d9

t [ )
To = —=v'Ho_ (1 + Ko)tanp (I1.4.5.)
representdndonos To 1a carga mdxima, o Gltima denotada por tu en
la Fig. 49, junto se presenta con un desplazamiento Xy del drden

de 0.1 a 0.2".

b) Para arcillas.

t = Ca (I1.4.6.)

t = a'Su (11.4.7.)

Donde Ca = Adhesidn
Su = Resistencia al esfuerzo cortante del suelo sin drenar.
of = Coeficiente empirico que varia con Su {(Fig. 50).

entonces, la mdxima carga axial por unidad de Tongitud es integrando t al

rededor de la tuberfa, por 1o tanto.

To = ¢ DoC a'Su (11.4.8.)

presentdndose con una deformacidn Xy del orden de 0.1 a 0.2".
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Fig. 50
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11.4.3 Componente Horizontal Lateral

Un pequeno desplazamiento lateral horizontal se genera cuando la tu-
beria se mueve longitudinalmente, siendo mds critica cuando dicha tuberfa
se continda casi en forma perpendicular como es el caso de la curva de ex

pansién.

La resistencia lateral del suelo en dire¢-cidn horizontal ha sido tra
tada como un problema de friccidn de Coulomb 'entro de la Teorfa de la --
Perfecta Plasticidad; ésta se define como el roducto de la fuerza normal

por un cceficiente de friccidn, es decir:

p = f‘wn (1I1.4.9.)
siendo w, = Fy - Fp (II.4.10.)
En que f' = Coeficiente de friccién de Coulomb
W, = Peso de la tuberfa sumergida
Fw = Peso de la tuberfa
F, = Fuerza Boyante
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Esta relacidn es vdlida cuando; el soporte es rigido, la tuberfa es-
td deslizando paralelamente a la superficie de soporte y P es independien
te del desplazamiento lateral. Sin embargo, dichas premisas no se esta-
blecen en su totalidad y por To tanto, hay que hacer las siguientes consi

deraciones al utilizar dicha relacidn.

a) Para Arcillas:
Lyons concluyé, que el criterio no es posible aplicarlo en arci-
Tlas blandas, al respecto se propone utilizar un procedimiento de elemen-
to finito (Fig. 51). Con &1 se obtiene un “"coeficiente de friccion" en -
funcidn de las condiciones de esfuerzos por el contécto suelo-tuberia, --
Tos toeficientes con tal procedimiento tuvieron una buena correlacidn con
los datos'éxperimentales, observdndose que la resistencia lateral decre--

cfa con el inciremento del didmetro y aumentaba con el incremento del peso

sumergido.

b) Para Arenas:
La relacidon se cumpler sobre todo, en tuberfas ligeras soportadas
por arenas densas. El coeficiente de friccidn al deslizamiento fluctda -
para aluvidn en 0.3, en arenas sobre 0.4 y en gravas en 0.5; en cuanto a

los coeticientes estdticos alcanzan valores mayores en un 70%.
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También para el caso de Tas arenas se cred un modelo de friccidn de
Coulomb donde se dedujo que el coeficiente de friccidn era independiente
del peso de Ta tuberfa sumergida y no habfa efecto apreciable al variar

el didmetro de la tuberfa.

Karal Gnicamente hizo una modificacién a la ecuacion inicial de la -

resistencia lateral, cambiandola por:

P = Fu (I1.4.11.)

en que F representa el coeficiente de estabilidad lateral para tuberfas -
enterradas; siendo inferido por Lyons en arenas a partir del dngulo de --
friccidn interna para valores de @ = 33° y 36° segin la grdafica de la Fig.
52. En arcillas es deducido por las relaciones dadas en Ta misma figura .

y utilizdndo la grdfica correspondiente.

Otro método de deducir P, es por las ecuaciones de Audibert y Nyman,

en que:

a) Para Arenas:

gyt

Ty (1i.4.12.)
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Siendo A' = 0.145y'/qu
B' = 0.855/qu
gu = y'H'Nqg
y' = 0.02(H'+ DoC/Z) para arenas sucltas

= 0.015(H*+ DoC/Z) para arenas densas

Y' = Peso especifico del suelo sumergido
H' = Profundidad desde el lecho marino al centro de la tuberia
Ng = Factor de capacidad de carga en cimientos o para cargas ho-

rizontales segln Brinch Hansen (Fig. 53).

-b) Para Arcillas:
Pu = c¢Nc (II.4.13-)

Cohesidn

Donde: ¢

Ne Capacidad de carga para cimientos o para cargas horizontales

segiin Brinch Hansen (Fig. 54).
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I1.4.4 Estabilidad Lateral

Karal dedujo que desde el punto de vista de estabilidad, el problema
de resistencia lateral es similar al de capacidad de carga en cimentacio-
nes sujetas a una carga inclinada. A pesar de ésto, el andlisis de esta-
bilidad es complejo debido a que Tas interaccidn suelo-tuberfa es curvo,
ademds de que se aceptan grandes desplazamientos horizontales en el dise-
fio y por G1timo porque el suelo presenta deformaciones pldsticas antes de

ofrecer resistencia lateral.

" Con tales antecedentes, se han desarrollado las siguientes premisas

para defiﬁ%r Tos mecanismos de falla del suelo:

1) Determinacidn de la profundidad de enterrado. Esta regido por -
el dngulo 2w'en el mecanismo de falla No. 1 (Fig. 55). Presenta
como incégnitas las Xi (i = 1, 2, ..5) con lo que se busca esta

blecer el equilibrio para que:

W = Fw - F (II.4-14-)

considerando que para cada W, existe un dngulo 2w
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2) Determinacidn de la resistencia lateral del suelo. Ya conocida
la profundidad de penetra&ién en funcidon de 2w, se entra a preci
sar el mecanismo de falla Mo. 2, cuyas incégnitas son las Xi ---
(1, 2, 3y 4). La resistencia lateral es entonces dada al incre

mentar los desplazamientos hasta que la mdxima fuerza horizontal

es encontrada con su respectiva superficie de falla.

Las ecuaciones del equilibrio de la energfa que nos permiten valorar
las Xi se encuentran en el reporte "Lateral Siability of submarine pipeli
nes" de K. Kara] del Laboratorio River and Harbour, Trondheis,iworway y--
"Soil resistence to lateral sliding of marine, pipelines" de C. G. Lyons

del TC paper 1876 (1973) Vol. II p.p. 479-484.

Varias hipétesis se han establecido para el mecanismo de faila No. 2,

siendo en primera instancia:

1.- E1 mecanismo de falla critico es obtenido cuando se tiene T1a me=

nor drea de contacto suelo-tuberia.

2.- E1 mecanismo de falla pasa por el punto B cuando o, = 0, y por
lo tanto 1a superficie se vuelve plana. Bajo tales condiciones

la mdxima resistencia lateral ha sido encontrada.



3.- E1 suelo superior al plano se CF es despreciable.

4.- En el caso del c¢»0 o Su >0, el mecanismo se desarrolla para un -
oy >0 considerando que no hay disipacién de energia arriba del
plano AE y para a, = 0 hay una reduccidn del 50% en c 6 Su del

suelo arriba de AB.
5.- La estabilidad lateral a una profuncidad de enterrado mayor de -
un didmetro carece de importancia puesto que los efectos hidrodi

namicos decrecen.

6.~ No se toma en cuenta el tiempo que tarda para que se inicie el -

movimiento después de la colocacidn de la estructura.

11.4.5 Componente Vertical Lateral

Mientras que la componente axial y lateral horiZontal tienen una res
puesta simétrica del suelo, no sucede 1o mismo con respecto & la componen
te vertical, en que el comportamiento depende del sentido: ascendente o -

descendcente.
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Ast, para un desplazamiento descendente el problema ha sido tratado -
como una cimentacidén de forma cilindrica, en que la relacidén g-z se esta--

blece a partir de la tebria ‘de capacidad de carga, por 1o tanto:

qu = cNe + ~'H'Ng+ 1/2 Y'BN . (11.4.15.)

Siendo: Nc, Ng y NY Factores de capacidad de carga

c Cohesidn
Para el caso particular de las arcillas:

qu = cNe + y'H' (I1.4.16.)

representdndose junto con un desplazamiento del orden z, = 0.lDoc a ==--

O.ISDOC.

Para el problema del desplazamiento ascendente, la mdxima resistencia

ofrecida por el suelo a una tuberia para ser levantada es:

a) Para Arcillas.

FO = chLDoC (11.4.17.)



b) Para Arenas.
Fo = KsY H'LDo, (11.4.18.)

Con Kc, Ks = Factores empiricos para arcillas y arenas respectivamente -

mostrados en la Fig. 56.

Para el mismo caso de desplazamiento ascendente, Vesic propuso como
la resistencia mdxima radial a la expansién del suelo marino producida --

por cuerpos cilindricos a la relacidn:

Fo = cF'c + v HF'q (11.4.19.)

Donde F'c y F'q = Factores de expansidn, que depende de la forma, profun

didad y dngulo de friccidn interna del suelo (Fig. 57).

La deformacidon considerada como critica anda alrededor de 4% de la

profundidad de enterrado.

Cada una de las relaciones estdn fundamentadas en la experimentacidn
sobre suelos muestreados, sin embargo, para lcgrar generalizar los pardme

tros a un drea en cuestidn conviene utilizar valores mds bajos en resis--
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tencias; y para cargar valores aumentados. Asi, se estard disefiando con -

un "factor de seguridad”.

En el Anexo No. VIII en base a conclusiones experimentales son dados
a conocer algunas de los pasos cue se han seguido para conocer los pardme-
tros de un suelo arcilloso muy blando (frecuentes en la Sonda de Campeche)

y en donde se requiere mantener estable a Ta tuberfa.
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SIMBOLOGIA DEL CAPITULO 1II

F,, = Fuerza vertical
FH = Fuerza horizontal

FC = (Capacidad de carga

. Fy = Peso de la tuberfa

FB = Fuerza boyante

FL = Fuerza ascencional

FO = Resistencia a la extraccidn

FS = Resistencia al deslizamiento

FD = Fuerza de arrastre

FI = Fuerza de inercia

FP = Resistencia pasiva del suelo

FX = Fuerza de impacto

qu = Capacidad de carga (l1tima

B = Ancho de la cimentacion

Ym = Peso especifico del material
y' = Peso volumétrico del suelo sumergido (Y' #=vym - 1)

¢ = Cohesidn

j = Profundidad del enterrado de 1a tuberfia con respecto a Doc
@ = Angulo de friccidn interna del suelo

H' = Profundidad desde el 1eéh0 marino hasta el centro de la tube

ria
W_ = Peso del acero



it

W Peso del anticorrosivo

a
wC = Peso del concreto

woi] = Peso del aceite crudo

L' = Longitud de tuberia no apoyada

QA y QB = Pendiente en los extremos Ay B

M = Momento flexionante

RA = Radio de curvatura en A

L = Longitud de la tuberfa

o = Distancia del eje a la fibra mds alejada

I = Momento de inercia en la seccidn transversal

VA y VB = Reacciones en los apoyos Ay B

X = Distancia horizontal desde el apoyo izquierdo
Y = Flecha o deflexidn

T = Fuerza de tensidn

SBméx. = Esfuerzo mdximo por flexidn

SAX = Esfuerzo axial

Fx, Fy v Fz = Fuerzas actuantes en los ejes x, ¥, z.
SF = Esfuerzo cortante directo

SV = Esfuerzo cortante

D = Didmetro medio

SBcr = Esfuerzo critico

rg = Radio de giro

Esfuerzos en las direcciones %, v, z

o
M
=
<
2
]
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tu’ puy qu = Esfuerzo constante d1timo en la direccién Ky ¥V, Z
Xp Yy vz, = Deformacidn maxima del suelo en los ejes x, y, z

n = Esfuerzo normal efectivo sobre el perimetro de la tuberia

8@ = Angulo que sitda el punto sobre el perimetro donde se desea

valuar el esfuerzo normal efectivo

Tu = Carga maxima o Gltima

o' = Coeficiente empirico que varia con Su

Su = Resistencia al esfuerzo cortante del suelo sin drenar

P = Fuerza normal, resistencia lateral

w' = Angulo que define el mecanismo de falla

Dos, Dis = [Didmetro externo e interno del tubo de acero

Doa, Dia = Djémetro externo e interno del recubrimiento anticorro

sivo
Doc, Dic = Didmetro externo e internc del recubrimiento de concre
to

Yoi1 Peso especifico del crudo

Ah = Area hidrdulica

N; =" Peso especifico del acero

Y% = Peso especifico del anticorrosivo

Yb = Peso especifico del concreto

Yﬁ = Peso especifico del agua

A" = % de aire en el fluido

¢, = Coeficiente ascencional

p = Densidad del agua

u, = Componente vertical de la velocidad

Ko = Coeficiente de empuje lateral correspondiente a la condicidn

de suelo en reposo
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§0 = Angulo de friccidn interna entre el suelo y la estructura

{ So= 2/3 Q)

FS = Factor de seguridad

KF = Coeficiente de friccidn o de deslizamiento

CD = Coeficiente de arrastre

CI = (oeficiente de inercia

Ca = Adherencia

Gh = (omponente horizontal de Ta aceleracidn

Nc, Ng y N = Coeficientes adimensionales que dependen del dngulo

Y de friccidn interna del suelo

€nin - Espesor de acero minimo permisible

e, = Espesor del acero

Pi = Presidn interna

Pe‘ = Presidn externa

S = HMaximo esfuerzo tangencial permisible

e, = Espesor del concreto

e, = Espesor del anticorrosivo

f' = Coeficiente empirico de Coulomb

W, = Peso de la tuberfa sumergida

F = Coeficiente de estabilidad lateral

A' y B' = Pardmetro en funcidn de yY/qu

y' = Pardmetro de estabilidad

z' = Profundidad desde el lecho marino

Pu = Resistencia lateral Gltima

>
iy
it

Incégnitas de los mecanismos de falla
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Kc y Ks = Factores empiricos para arcillas y arenas respectivamente
F'cy F'q = Factores de expansidn
& = Expansion térmica
Ep = Expansidn por presidn interna
v = Pi
g' = Relacidn : -
To = Carga mdxima
GE = Gravedad especifica
ko = Constante de proporcionalidad
XA = Frecuencia natural
At = Temperatura diferencial
K = C(Coeficiente de resorte
R™ = Reaccién
m = Masa
Lf = Longitud donde el suelo ofrece resistencia
L1 = Longitud sin enterrar
31 = Expansion en el punto de enterrado
32 = Expansidn en la plataforma
X0 s & T% S, Lp = Relaciones
3 = Relacidn entre la transferencia de carga al suelo y su esfuer
20 cortante.
e' = Espesor
Pmed = Radio medio

SHMYS Resistencia minima a la cedencia
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G = Espesor de rosca, muesca, etc.

"E" = Eficiencia de junta

SL = Esfuerzo longitudinal

SH = Esfuerzo circunferencial

STE = Esfuerzo de tensidn equivalente

SE = Esfuerzo de expansion

SEQ = Esfuerzo equivalenta de Von Mises

T1 = Temperatura inicial

T2 = Temperatura final

& = Coeficiente de dilatacidon térmica

¢ = Mddulo de Poisson

A = Area de 1a seccifn transversal del tubo de acero
L = Deformacion total

svméx = Méximo esfuerzo cortante

SV = [sfuerzo cortante

Fa = Fuerza de anclaje

SB = Esfuerzo flexionante

ST = Esfuerzo cortante torsional

i = Factor de intensificacidn de esfuerzos
M, My y Mz = Momento con respecto a Tos ejes x, y, z
Z = Modulo de seccién de la tuberfa

' = Deformacifn unitaria

SB, = Esfuerzo miximo secundario a la Tlexidn



Mméx

Radio

Longitud minima del anillo de rigidez
Constante de proporcionalidad

Peso de 1a 1inea por unidad de Tongitud
Profundidad del lecho marino

Altura de la tuberia sobre el lecho marino
Componente horizontal de la velocidad

Constantes arbitrarias

L

Momento flexionante mdximo

Peso especifico del suelo
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NSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO

III.1 COMPOMENTES Y LIMITES

IT1.1.1 Aceite Crudo

El principal componente de toda 1a tecnologfa marina To constituye el
Petrdleo. Petrdleo (del latTn petroleum: petra-piedra y oleum-aceite) sig
nifica aceite de piedra; quimicamente es una mezcla compleja de hidrocarbu
ros compuesta de aproximadamente de un 76 a un 86% de carbono y de un 10 a
un 14% de hidrdgeno, puede contener impurezas de elementos como el ox7geno,
azufre y nitrdgeno y de metales tales como el hierro, niquel, vanadio y --

otros.

Su origen no se conoce con exactitud, pero lo mds certero es que pro-
venga de material orgdnico a pesar de que los mayores lugares explotables

se localizan en sitios que alguna vez fueron lagos o mares.

E1 petrdleo, puede asumir Tos 3 astados fisicos: s6lido, 1fquido y ga
seoso, solamente en las 2 {ltimas formas puede ser transportado. Se hace

Ta aclaracién que el presente trabajo se enfoca exclusivamente al transpor
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te de aceite crudo o sea el petréleo en estado 17quido, mis detalles al -

respecto se dan en la parte referente al comportamiento hidrdulico.

Para que se formen los yacimientos de petr6leos, deben presentarse -
cuatro factores bdsicos: 1) que exista la suficiente presién y temperatu-
ra dentro de una roca generadora para transformar la materia orgdnica; 2)
debe existir una roca almacenadora permeable; 3) a su vez una roca imper-
meable en la parte superior que sirva como sello y 4) que el yacimiento -

en &1 sea una trampa geoldgica (Fig. 58).

I111.1.2 Componentes del Sistema Tubular

Tuberfas Submarinas.

E1 petrdleo crudo extraido de Tos yacimientos marinos es conducido ~--
por medio de tuberfas submarinas definidas por el Cddigo DNV como Ta parte
de 1a tuberfa Tocalizada bajo la superficie del agua, parcial o totalmente
enterrada en el lecho. Por ser una estructura debe mantener un comporta--
miento satisfactorio bajo las condiciones para 1as que ha sido disefado, -
brindando siempre una seguridad al medio circundante en el momento de ope-

rar.
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Riser.

E1 Riser es el tubo que conecta las tuberfas submarinas con las insta-
Taciones en cubierta de 1a plataforma, se coloca casi verticalmente a una -
de Tas piernas por medio de abrazaderas o soportes. Este elemento presen--
ta una pequefia zona denominada "splash" es donde se efectua el rozamiento -

mds severo por efecto de la variacidn de nivel del agua.

Dentro de todo el sistema, el Riser resuita de To mds problemdtico de
proteger y de diseflar para que pueda ofrecer una resistencia al ataque co--
rrosivo, al flujo de la corriente, al impacto, debe aceptar cierta flexibi-
Tidad, tener una larga vida Gtil sin mantenimiento y no deberd albergar nin

gln tipo de vida sobre &1.

Curva de Expansidn.

Es Ta parte, que cumple con la funcidn de absorber los desplazamientos
originados por el incremento de temperatura al estar transportando los hi--
drocarburos. Generalmente se encuentra enterrada para disminuir la magni--
tud del movimiento horizontal y transmitir parte de los esfuerzos al suelo

marino.



Dependiendo de la longitud de la 1inea, se podrd optar para el disefio
una curva en forma de "L" o de "Z". Esta Gltima, obviamente, se utiliza -
en el caso de una mayor longitud de tuberfa, debido a que los esfuerzos se

disipan en un mayor nlmero de direcciones.

Ademas de estos 3 elementos que componen el sistema, existen otros --
componentes como son las vdlvulas, soportes, codos, etc. que ayudan al con

trol y funcionamiento de las tuberfas durante la operacidn. (Fig. 59)

I11.1.3 Limites

Dasde el momento de que se extrae el petrdéleo de los yacimientos y es

transportado por tuberfas, &stas pueden ligarse a 3 tipos de estructuras:

a) Plataformas.
b) Monoboyas.

¢} Instalaciones en Tierra.

a) Plataformas: Las plataformas son estructuras constituidas de seccio--

nes tubutares de gran resistencia, cumplen principalmen-
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b) Monoboyas:
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te con la funcidn de explotacién y produccién de petrd--
leo. Las hay de diferentes tipos, y su eleccidn depende
rd de las condiciones oceanogrdficas y de la profundidad

a la que se encuentra el lecho marino.

Asi tenemos que, a una profundidad mayor de los 100 m se
utilizan de tipo flotante; las de tipo semisumergibles -
son muy versdtiles y no tienen 1imite con respecto a la

profundidad y el tipo de plataforma fija, es la mds efec
tiva en aguas someras, la fijacidn con el suelo se 1leva

a cabo por medio de pilotes.

En el caso de no contar con muelles o ddrsenas de manio-
bras que permitan a los barcos 1legar a la costa, es ne-
cesario contar con instalaciones fuera de &stas, que sir
van para cargar o descargar el petrdleo para 1o cual se

crearon las monoboyas, con una ubicacidn geogrdfica defi

nida. En 1a Bahfa de Campeche se localizan en Cavo Ar--

cas y Dos Bocas.

Un tipo de monoboya es la mostrada en la Fig. 60, se en-

cuentra anclada con cadenas para impedir su movimiento,
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evitando asi que los barcos sean Tijados al conectarse.

Entre las ventajas que se tienen al tener monoboyas es

su sencilla instalacion y manejo, el barco podrd manio-
brar hasta colocarse en la posicidn de ofrecer la menor
resistencia a]lviento, bajo condiciones desfavorables -
opera mejor que cualquier otro tipo de estructura, ade-
mas se puede cambiar de lugar en el caso que se requie

ra.

c¢) Instalaciones en Tierra: E1 producto que viene del mar es conducido a -
tierra a Tas Plantas de Refinacidon y a las Petroquimicas,
para que los productos derivados de uso comercial sean -
procesados y elaborados. De aqui continda su distribu--

cién por tuberfas o por otro medio de transporte.
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IT[.2. RECUBRIMIENTOS DE LA TUBERIA

II1.2.1 Tuberfa de Acero.

Antes de entrar a la descripcién de los recubrimientos, se mencionard

Ta composicién quimica de Ta tuberfa de acero.

E1 acero gue la constituye deberd tener una composicidn quimica que -
asegura una buena ductibilidad,resistencia, tenacidad y soldabilidad . La
composicidn quimica durante el proceso de fabricacidn serd normalmente de-
terminada mediante un andlisis de colado que deberd cumplir con los Si----
guientes porcentajes:

C Mn Si p S Co Va Ti

% max % max % max % max % max % max % max % méx
0.160 1.350 0.350 0.020 0.015 0.050 0.060 0.050

Si lTos lotes de tuberfa se originan en fundiciones separadas se efec--
tuard un andlisis comprobatorio en los tubos haciéndose como minimo una vez
por cada 50 tubos permitiéndose,dependiendo del tipo de tuberia, una varia-

mdxima de Tos porcentajes como sigue:
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C Hn Si p S Co Va Ti
% max % max % mdx % mdx % max % max % max % max
0.200 1.450 0.450 0.025 ~ 0.020 0.050 0.060 0.0950

Dichas proporciones como se ve varfan hasta en un 10% dependiendo -
del cddigo,del autor y de las condiciones de operacidon de la tuberfa, sien

do las primeras las mds utilizadas.

Las proporciones de los elementos que constituyen la tuberfa tienen -
una gran influencia en las propiedades del acero, haciéndolas variar como

se enuncia a continuacion:

Los elementos se clasifican en metales y metaloides; los metales son,
por ejemplo: hierro, cobre, aluminio, zinc, estafo, etc.; se distinguen en
general por el Tlamado "brillo metdlico" y son buenos conductores del ca--
lor y 1a electricidad, mientras que los metaloides son: el hidrdgeno, oxi-
geno, silicio, fésforo, azufre, etc.; no tienen la mayoria el brillo meté-
Tico y son malos conductores del calor y la electricidad. Algunos metaloi
des como el silicio, el fésforo y el azufre scn encontrades a menudo en --

los metales, alterando a veces notablemente las propiedades de éstos.

Las combinaciones de los metales entre si y con los metaldides se co-

nocen como aleaciones; asT tenemos los "aceros aleados" que significa que

el acero normalmente contiene otros metales especiales tales como el cromo,
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volframio, niquel, etc.. Un metal, verbigracia el hierro ¢ el cobre, debe
berfan constar en el sentido estricto de Ta palabra, exclusivamente de hie
rro o cobre sin cuerpos'éxtraﬁos. Sin embarco, algunos metales como el --
hierro no podrian practicamente ser empleados o serlo en raras ocasiones.
Por 1o tanto, todo metal constituye, por consiauiente, una aleacidn cuyas
propiedades se mejoran mediante la adicién de una pequefia cantidad de meta

Tes o metaldides.

E1 metal mas importante es el hierro, que se subdivide en arrabio o
hierro de primera fusidn que contiene de 3 a 4% de carbono y en acero con
0.03 a 1.6% de carbono. E1 acero se divide en acero soldable o soldado y
acero fundido u homogéneo, segln se obtenga en estado 1iquido o pastoso. -
En cuanto al acero que contiene de 0.03 a 0.3% de carbono Te 1laman vulgar
mente hierro forjado (o simplemente hierro). El arrabio o hierro de primg'
ra fusidn no sirve para soldar, el hierro colado que se adguiere de éste -

por.una simple refundicidn en el cubilete, puede ser soldado.

En vista de la especial importancia del hierro, se da a Tos otros me-
tales el nombre de metales no férreos, de los cuales son soldables el co--
bre, el aluminio, el niquel, el plomo, el zinc, la plata, el oro y el pla-
tino. Las aleaciones que prdcticamente pueden aplicarse a las soldaduras

v zinc), bronce (aleacidn de cobre y esta-

-

son el Tatén (aleacidn de cobre

fio), las de aluminio, las de magnesio y el metal lMonel.
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Como se mencionara anteriormente, el acero contiene de 0.03 a 1.6% de
carbono; a medida que aumenta Ta proporcidn de carbono, disminuye la tempe
ratura de fusién (1500°C en el acero dulce) y el peso especifico (7.85 en
el acero dulce), pero aumenta la resistencia a la traccidén de 30 a 100 ---
kg/mm2 (para volver a disminuir ligeramente), baja el alargamiento de 28
a 2%, aumenta la dureza de 100 a 360 unidades Brinel y disminuye Ta solda-
bilidad. ET carbono es el regulador principal de Ta resistencia y posibi-

lita el temple y Ta correccidon del acero para el revenido.

E1 silicio es necesario para una fundicién compacta, poraue evita la
salida de gases disueltos y aumenta el 1imite de elasticidad, disminuyendo
la maleabilidad y la soldabilidad. E1 manganeso actlia como desoxidante. -
E1 acero al manganeso (con 6 al 15% de Mn) ofrece gran resistencia al des-
gaste, el manganeso neutraliza la accidn desfavoradble del silicio sobre la
soldadura. El fdsforo reduce considerablemente la capacidad de resisten--
cia a Tos golpes y la plasticidad en frio {una cantidad grande de fdsforo
origina la fractura en frfo), por cuya razdn en proporcidn anda entre el -

0.1% 6 nsta el 0.02% cuando se trata de aceros fuertemente solicitados.

E1 azufre disminuye sensiblemente la resistencia al choque, posibili-
tando que el acero, cuando la proporcidn pasa de 0.2%, se rompa facilmente

al calentarse al rojo vivo (fragilidad al color rojo).
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Como podemos observar, las aleaciones con diferentes elementos varfan
las propiedades del acero. Para el caso de tuberfas que serdn colocadas -
en el mar, las modificaciones de las proporciones se pueden igualar con un
coeficiente denominado "Carbdn Equivalente" (debido a que es el elemento -
de mayor influencia) que no debe ser mayor al valor de 0.4 calculado a par

tir de la formula siguiente:

Ma . CrioV , NiCu 111.2.1.
6 "T85 tTI8 ( )

C.E. = C +

111.2.2 Soldadura

La soldadura es el proceso de fusidn en el que el calor sirve para ha
cer conexiones entre piezas de acero teniendo como ventajas al .usarla --
su economfa, rigidéz, adaptabilidad, eficiencia y seguridad. Para Tas tu-

berfas que transportan aceite crudo se utilizan los siguientes tipos:

1.- Electric Resistance Welded Pipe: En la tuberia que tiene una --
junta Tongitudinal a tope, en donde la unidén se produce por el -
calor obtenido por la resistencia de Ta tuberfia con el flujo de

1a corriente eléctrica (en un circuito en el cual la tuberia for
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ma. parte) y por la aplicacidon de presidn.

Furance Lap Welded Pipe: Tiene juntas Tongitudinales traslapa--
das, manufacturada por el proceso de soldadura a forja, en donde Ta

unidn se produce por el calentamiento del tubo preforjado a la - -
temperatura de soldar y por un mandril localizado entre dos cilin
dros para soldar, los cuales comprimen y sueldan los bordes super

puestos.

Furance Butt-Welded Pipe: Originaimente son tramos individuales
al cortar planchas de metal para tubos, que tienen una junta lon
gitudinal a tope soldada a forja por la presidn mecdnica desarro
1lada al laminar la plancha de metal, calentada en el horno a --
través de un molde cnico (comunmente conocido como campana de -

soldar) el cual sirve para soldar y moldear.

Continuos Helded: Son tuberfas producidas por planchas de metal

enrolladas y pesteriormente cortadas en longitudes individuales,
tienen una junfa Tongitudinal a tope soldada a forja vor la pre-
si6n mecdnica desarrollada al laminar Tla plancha de metal calien
te & través de un conjunto de cilindros para soldar de paso re--

dondo.
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Electric Fusion Welded Pipe: Tuberfia que tiene junta longitudi-
nal a tope donde la unidn se 1leva a cabo con soldadura manual -
0 automdtica con arco eléctrico. La soldadura puede ser senci--

11a o doble y puede hacerse con o sin metal rellenador.

Spiral Welded Pipe: También se manufactura por el proceso de --
soldadura por fusidn eléctrica con juntas a tope, a traslape o -

en espiral.

Eiectric Flash Welded Pipe: Tuberfa con junta longitudinal a to
pe, unida simultanecamente en el drea de contacto, por el calor -
obtenido por la resistencia al flujo de la corriente eléctrica -
entre las 2 superficies y por la aplicacién de presién después -
de que casi alcanza su completo calentamiento. E1 chispeo y el

recalentamiento siempre expulsan metal de la junta.

Double Sumerged Arc Welded: Tuber{a con junta longitudinal a to
pe producido por lo menos con 2 cordones de soldadura, uno estd

en el interior del tubo, la unidn es por calentamiento por medio
del arco eléctrico entre el electrodo de metal y Ta superficie -
de trabajo. La soldadura es protegida por una cubierta granular
de material fundido. No se usa presidn y el metal rellenado pa-
ra la soldadura del interior v el exterior se adquiere de los --

electrodos.
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E1 proceso de soldado requiere de personal altamente calificado para

el manejo del equipo, ya sea manual, semiautomdtico o automdtico y estard
sujeto a una supervisidn constante hasta checar finalmente su calidad en -

base de radiografias y apegandose a la seccidn 8 del API-1104.

Cuando por alguna razdn se tiene pandeo o identacién en la tuberfa de
berd recortarse la zona afectada mds un didmetro y unirse por medio de sol
dadura circunferencial; recomendaciones y especificaciones al respecto es-

tan en la seccidn 6 del API-1104.

Como un dato adicional se mencionard que la soldadura utilizada en el
Oteoducto de 36" de Dos Bocas a la Plataforma de Enlace Abkatun fué automd
tica dé arco metdlico. En el Anexo No. IX se desglosa el costo directo --

por concepto de soldadura para dicho ducto.

1I11.2.3 Juntas de Campo

Las juntas de campo sirven para evitar que la humedad penetre hasta -
la tuberfa en el tramo en que fué soldado. El1 material utilizado para las
tuberias marinas en México es una cinta hecha de servi-wrap rockguard o si

milar compuesto de espuma de poliuretano multicomponente con un propelente
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de fluorocarbono, su resistencia a la compresidn tiene un valor minimo de
12.7 kg/cm2 (180 lb/pulqz), seglin norma ASTM D1621-73. Exteriormente las
Juntas tienen una cubierta de formas desechables, su ancho y Targo Qarfan
en funcidén del tirante de agua a gue va a ser sometida, van unidas por gra

pas y abrazaderas.

Después de colocar el primer encintado queda una parte no protegida -
que deberd limpiarse antes de encintarse como envoltura de cigarrillo y --
traslaparse con el revestimiento anticorrosivo (tratado en el inciso si---

guiente) como se muestra en la Fig. 61.

I1I11.2.4 Proteccidn Anticorrosiva y Catédica

La corrosién es el principal agente destructor a gque esta sujeta la -
tuberfa. Consiste en un proceso electroguimico producido en los metales -
como una reaccion al medio ambiente. La reaccidn se presenta cuando se ge
nera una corriente en que Tos &tomos del metal ceden uno 0 mds electrones
formando iones de carga positiva; estos se combinan con el 6xigeno del ---

agua para formar la carga negativa. La reaccidn puede expresarse como:
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Proceso Anddico 2Fe --e=.2Fe++ + de
Proceso Catédico 02 + 2H20 + 4g -we 40H°
Corrosidn O2 + 2H20 + de --e 40H Fe --wFe '

La corrosidn por lo tanto ocurre en la parte del dnodo y no del cdto-

Las causas del medio ambiente que generan el fendmeno son: (Fig. 62)

Tener el contacto con diferentes suelos: La existencia de varios
suelos en contacto con la tuberfa genera un electrolito, que a su

vez hace que se presente una corriente que provoque la corrosidn.

Mezcla de diferentes suelos: Cuando se entierra la tuberfa en una
zanja se cubre con material mezclado, que genera pequefias celdas -

produciendo algo de corrosién.

Al existir aereacidn del suelo: En tuberias enterradas se presen-
tan partes del suelo con variacién en el contenido de humedad que

produce Tas mismas consecuencias.

Corrosidn bactereoldgica. Como su nombre 1o indica, se da por bac
térias desarrolladas en el suelo por la humedad junto con la pre--

sencia de material orgdnico, sales quimicas, acidéz del suelo y fi
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nalmente como consecuencia de la temperatura que puede transmitir

la tuberfa.

Ataque quimico indirecto: No se tiene cdtodo ni dnodo, sino reac-

ciones secundarias debido a cambios térmicos, flexidn, carga, etc.

Oxidacidn seca: Se genera cuando la tuberfa estd expuesta a gases

y el proceso.se vuelve rdpido cuando existe humedad.

Unidn de un material viejo con un material nuevo: Debido a que el

primero forma el cdtodo y el segundy el dnodo.

Unién de Tla tuberfa con coples, bridas, soldadura, etc.: En este
caso tiene una gran drea catddica que lo constituye en si la tube-

ria y los dnodos formados nor los elementos citados.

Que presente huecos la tuberfa: Porque se hace mds facil el des--

prendimiento de electrones.

Accidn atmosférica: Se debe a Tos continuos cambios de humedacimien
to y secado de la tuberfa, como sucede en Ta parte expuesta del --

Riser,
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E1 Codigo ASA B31-4 establece diferentes formas para proteger la tube
ria de acero contra la corrosi6n durante el transporte de aceite crudo, -
recomendando para el problema los métodos 1 y 3 de los 3 siguientes que se

Tlevan a cabo en la Bahfa de Campeche.

1.- Revestimiento Anticorrosivo Interno y Externo.
2.- Anodos Galvdnicos

3.- Aumentar el Espesor de la Tuberia de Acero

1.a.- Revestimiento Anticorrosivo Interno.

En las 1ineas por sus diversas aplicaciones en la conduccidn -
de fluidos ha sido necesario preveerle un recubrimiento interior para evi-
tar los problemas de corrosidn que acarrea corsigo la pérdida de eficien--
cia en la conduccidn por la rugosidad del acero y la contaminacidon de los

fluidos.

Se estdn produciendo para el recubrimiento materiales pldsticos, é&po-
xicos e inhibidores que sean capaces de resistir la accidn erosiva, la co-

rrosidn y la acumulacién de iones en 1as ranuras.
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Resultados de pruebas indican que con un recubrimiento interior la ca
pacidad de entrega se aumenta en un 6%; en cuanto a tuberfas viejas, las -
fugas han sido reducidas considerablemente y se ha aumentado su vida Gtil;
en el momento de la limpieza, los diablos requieren la mitad de Ta presidn

que en linea sin recubrir y con un nimero menor de pasadas.

En México, todavia no se cuenta con ia suficiente informacidn al res-

pecto y los productos actuaTmente utilizados son de importacidn (1975).

1.b.- Revestimiento Anticorrosivo Externo.

Forma la primera 1inea de defensa contra la corrosidn del medio
ambiente, antes de colocar el revestimiento anticorrosivo sobre toda la pa
red exterior de la tuberfa de acero, se calienta cada tramo para eliminar
toda humedad, posteriormente se limpia la superficie que va estar en con--
tacto con el recubrimiento con un solvente no aceitoso o con un abrasivo -
(arena a presidn), protegiendo los extremos con tapones para no afectar el
interior. Los pequefios defectos deben Timpiarse a mano a excepcidn de las

vanuras.

Si despuds de transcurridas 3 horas no se ha iniciado la colocacifn -

del revestimiento se tendrd que volver a limpiar con chorros de arena.
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ET revestimiento estd compuesto por un primario constitufdo de un ma-
terial sintético, que es esparcido y rociado a una temperatura de 49°C a
la superficie seca y limpia de la tuberfa, Ta que es mantenida entre 29 y
38°C hasta que alcance un espesor de 5.1 mm de pelicula seca. E1 primario
puede ser aplicado a mano o con pistola, no permitiéndo que se presenten -
escurrimientos y goteos. Ademds hasta el momento de que endurezca hay --

que prevenir el contacto con polvo u otros materiales extrafios.

Terminada esta etapa, viene la colocacidn del revestimiento y Ta en--
voltura, que consiste en una capa de esmalte aplicada también en caliente
de manera continua cuyo espesor alcance los 2.4 mm y antes de que enfrie -
viene una envoltura de refuerzo de fibra de vidrio colocada en espiral uni
formemente. Inmediatamente después es colocada una envoltura de fieltro -

(vidrio mate) para impedir que se formen arrugas.

En el caso que el revestimiento de concreto no se vaya a colocar inme
diatamente, hay que proteger el recubrimiento con papel kraft o lechada de
cal; el primero ofrece la ventaja de que puede ser remcvido facilmente mien

trcs el segundo ayuda a la fijacidn del cuncreto.

Los extremos de los tubos en una franja de 267 mm se dejan libres de

recubrimiento para 1levar a cabo el soldado.
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La inspeccidn de Ta proteccidn es realizada con un detector eléctrico

portdtil que sirve para localizar socavones mediante pulsaciones.

2.- Anodos Galvé@nicos.

La segunda 1inea de defensa contra la corrosién es creando un --
campo eléctrico tanto en la superfic¢ie como dentro del metal que asegure -
que los iones del metal no fluyan o que logre contrarrestar la corriente -
directa generada durante el fenbmeno. De las técnicas mds recientes que -
funcionan para tal finalidad es por medio de anodos galvdnicos, que son --
brazaletes cuyo didmetro varfa desde 4" (10.2 cm) hasta 48" (121.9 cm) y -
un peso entre los 10 kg y los 1000 kg, su didmetro exterior generalmente -

coincide con el recubrimiento de concreto si es que 1leva (Fig. 63).

Para un mejor control de la corriente y para grandes efectos corrosi-
vos se utilizan fuentes externas de corriente, y solo se estard seguro de
necesitarlas al concluir el disefio; dentro de los factores que en &1 inter

vienen son:

a) Longitud y didmetro de la tuberfa
i) Si 1leva o no Tastre de concreto

¢) Colocacidn en forma superficial o enterrada
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d) Existencia de otras tuberias en las cercanfas
, e) Temperatura de operacién
f) Tipo de material a utilizar

g) Vida atil de la estructura

Dentro de su disefio entra el conocer el peso de los dnodos mediante -

1a relacidn:

v - M x 8766 x As x Co
! 1000 x R X d (I11.2.2.)

Donde N = Vida dtil en afios
As = Area superficial en m2
Co = Densidad de corriente en mA/m2

B = C(Capacidad de aleacidn Ah/kg

J = Factor de utilizacidn

En el Golfo de México el sistema de proteccidn catddica es capdz de -

Tiberar inicialmente 65 mA/mZ.

La capacidad de aleacidn es una medida de la cantidad de eléctrica en
1a cual el material dard como proteccidn por unidad de peso de aleacidn en

una unidad de tiempo. E1 factor de utilizacidn es para asequrar en cierta
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manera la corriente necesaria al final de la vida @til del dnodo, su valor

se estima en 0.85.

Existen diversos tipos de materiales para construir los &nodos, sien-
do los principales los de zinc y aluminio; sin embargo solamente se han --
utilizado en México los de aluminio. A continuacién se dardn algunas de -

Tas caracteristicas al respecto de los anodos.

Anodos de Zinc: Son los que tradicionalmente se utilizan en tuberfas,
se empezaron a usar hace unos 150 afios por Humphrey Davy. Ahora son amplia
mente empleadas las aleaciones de zinc con aluminio, cadmio y en pequefias
proporciones con plomo, hierro y cobre. Los brazaletes de éste elemento -
trabajan a altas temperaturas pero no operan favorablemente cuando la tube
ria es enterrada en arenas o lodos y es cuando hay que adicionar otro tipo
de proteccidon. Su costo resulta minimo comparado con la inversion de la -
tuberfa, alcanzan una vida Gtil entre 20 y 40 afios, estdn separados 100 ft
(30.5 m) para lineas de 12" (30.43 cm) y 500 ft (152.4.m) en 1ineas de me

nor didmetros.

Anodos de Aluminio: Los anodos de aluminic han sido desarrollados pa
ra ser utiiizados en lodos, tienden a disminuir su capacidad a altas tempe
raturas. Las aleaciones mds comunes son con indio, fierro, silicio, zinc,
aumentando 3 veces la eficiencia que los &nodos de zinc, pero resultan mds
costosos. Tienen una duracidn alrededor de los 20 afios, manteniendo -~

una densidad de corriente protectora. de 3.3 mA/mz.
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La colocacion de los brazaletes se 1leva a cabo en forma sistemdtica
y cuidadosa mientras la Iinea es tirada, porque ya colocada no es fdcil ~--
1levar el control, mantemimiento o reparacion del sistema de proteccidn.
La continuidad de los brazaletes es checada al integrarse con los tramos -
de Ta Tinea asf como su potencial, mediante lecturas graficadas, trazando
perfiles que servirdn al propietario para verificar que se cumple con las

especificaciones.

Los brazaletes ya disefiados son colocados en Tas uniones de los tubos
durante el tendido. Las uniones anonizadas son entonces soldadas en la --

barcaza a los intervalos marcados por el disefio.

3.- Aumentar el Espesor de la Tuberfa de Acero.

E1 espesor minimo no debe ser menor de 0.050" por corrosién interna y
de 0.075" por corrosidn externa. En el caso que se preveen ambas, se su--

man los espesores.
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I11.2.5 Lastre de Concreto Armado

Después del recubrimiento anticorrosivo externo viene una capa de con
creto armado que cumple con la funcidn en primer término de lastrar Tla es-
tructura para su estabilidad y en segundo Tugar de brindar proteccién (Fig.

64).

E1 Tastre de concreto deberd cumplir con las especificaciones siguien
tes: es colocado alrededor de la tuberfa uniformemente con variaciones en
su espesor hasta de 0.25" (0.64 cm), el peso vo1umétricojcomﬁnmente usado
es de 140, 150, 165 y 190 1b/ft3 (2240, 2400, 2640 y 3040 kg/mg) con una -
tolerancia de + 5 1b/ft3 (80 kg/ma), la resistencia minima es de 4000 1b/
pu192 (280 kg/cmz) a los 7 dias de iniciado el fraguado y de 5000 1b/pu1g2
(350 kg/cmz) a los 28, Los elementos que lo constituyen son proporciona--

dos por pesc y son:

a) Cemento.- Cumplird con las especificaciones del ASTM C-150-73a,

es del Tipo I y no se acepta con grumos o endurecido.

b) Agregados Pétreos.- Serdn en la medida que marca el ASTM clausu-
las C-33-74a y C-29-78. Estardn likres de sales, dcidos, alcalis,

sustancias dafiinas y materiales orgdnicos; deben ser checados ca-
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da 15 dfas cuando se encuentran almacenados; la densidad requeri-
da es de 2700 kg/m3 y estardn graduados y triturados con mallas -

siguiendo el patrén:

Malla % que Pasa
6 mm (1/4") 100

No. 16 30-75

50 10-40

100 0-25

¢} Agua.- El1 agua serd limpia y no contendrd aceite, dcidos, alcal"

sal o impurezas orgdnicas.

d) Acero de Refuerzo.- La cantidad dependerd del disefio, se fabrica
de lingotes para producir una malla de alambre galvanizado cali--
bre 11-12, con una cuadricula de 1" X 2.64" (2.5 X 6.7 cm). En
el ASTM A615 indica las propiedades fisicas y quimicas del acero

de refuerzo.

Para la colocacién, primero va una malla situada a 1" + 1/4" (2.54 +
0.6 cm) del recubrimiento anticorrosivo externo y la segunda a 1/2"+1/4"(1.:
+ 0.6 cm) del 1imite exterior del concreto, los traslapes son de 1" (2.54

cm) como minimo.



E1 concreto es colocado en forma continua, capa por capa, por medios
mecdnicos durante un Tapso no mayor de 30 minutos después de haber inicia-
do el mezclado. La temperatura minima permisible durante el tiempo que du
ra la operacidn es de 40°F (4.5 °C), en el caso de que disminuya deberd --

protegerse para evitar agrietamientos.

En los extremos de cada tubo, el concreto estard a una distancia de -
15" (38.1 cm), sirviendo el espacio para hacer las uniones en campo, pero

terminard en un bisel con un dngulo menor a los 60°.

E1 curado del concreto puede realizarse de 3 maneras:
Curado con Agua: Es mantenido himedo el concreto despuds de las dos -
primeras haras de colado y hasta en un perfodo no --

menor de 4 dfias.

Curado con Membrana: Después de haber rociado con agua y que ésta ha-
ya desaparecido se cubre el concreto de manera uni--

forme con una membrana pldstica.

Curado con Vapor: Se inicia después de dos horas de haberse colado, -
es de los mds eficientes pero se debe cuidar de no

dafiar al anticorrosivo.
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Cada tramo serd identificado con fecha, espesor y peso del lastre, ya
que en el caso de detectar fallas en la etapa de inspeccién deberd ser che

cado el lote de donde prdvino.

Para el control de calidad se sacan 3 muestras de concreto diariamen-
te para determinar su resistencia; 2 serdn probadas a los 7 dfas y la res-
tante a los 28, su resistencia no serd menor que la indicada, de lo contra

rio se tendrd- nuevamente que lastrar.

Para comprobar que el acero de refuerzo se encuentre bién colocado y
no esté en contacto con la tuberia, se utiliza un ohmiometro o se elimina
el concreto fresco en un drea de 1" X 9% (2.54 X 22.9 cm). E1 peso de Ta
tuberfa revestida se verifica por medio de una bdscula con precisidn certi
ficada del 1% y la Tongitud no debe exceder més de 0.3 cms. ya que el peso

final no puede variar del 1.9% del previsto.

También se realiza una prueba de absorcion de agua en un cilindro de
concreto endurecido y curado que tenga 4 o mds dias, éste deberd secarse a
una temperatura de 99°C hasta que su peso se mantenga constante, después -
se deja enfriar y se sumerge en agua durante 24 hrs. Para concluir la pr@g
ba es eliminado el exceso de humedad superficial para posteriormente pesar

se.
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peso de agua absorbida, para una iongitud dada de tuberfa servird
para conocer cuanto se va a incrementar el peso al encontrarse sumergida,

extrapolando podemos deducirlo como:

Wagua absorbida = Ve (Msat - MWcs) (I11.2.3.)
Vs
Siendo Vc = Volumen de concreto por unidad de Tongitud de tuberfa.

Wsat = Peso de la muestra de conc.eto saturada.

Wes = Peso de Ta muestra de concreto inmediatamen e después del -~
secado.

Vs = Volumen de la muestra de concreto usado en a prueba de satu
racidn.

Las reparaciones se pueden hacer e el recubrimieni le concreto sin

2 (0.023 mz), cuidando no mover el re-

curar en un area no mayor de 1 ft
fuerzo y de utilizar Ta mezcla similar a la original. :ndo el dafio exce
de de 1 ftz (0.093 mz) y no se extiende a mis de 3 (0.9 m) de longitud, -
la reparacion implica remover el concreto por debajo del refuerzo; si es -

mayor de 3 ft (0.92 m) es necesario remover todo el material.

En el caso de que existiera desprendimiento de concreto en un drea de

1 ftz (0.93 m2) no es necesaria la reparacidn; para un drea entre 1 ftz -



(0.093 m2) y 3 ftz (0.28 m2) el concreto se corta alrededor de la superfi-

cie dafiada permitiendo asi la adhesidn del nuevo material. Cuando el é&rea
es mayor de 3 ft2 (0.28 mz) implica remover el concreto dafiado.

Cuando existen grietas con un ancho mayor de 1/16" (0.16 cm) y abar--
que mds de 180° circunferencialmente o tengan una longitud que sobrepase -
las 12" (30.54 cm) es necesario la reparacidn que consiste en cincelar la
grieta 1" (2.54 cm) y colocar una mezcla proporcionada. Es recomendable -
que después de las reparéciones en el recubrimiento de concreto en los tra

mos averiados, permanezcan sin moverse durante 36 hrs., ademds se le pro--

veera el curado adecuado.

En el caso de que el lastre de concreto se desprenda, puede realizar-
se una junta de campo con formas metdlicas y rellenando el hueco con concre

to.

Cuando se tienen los tramos Tistos son trasportados y vueltos a super
visar para detectar dafios especialmente en 21 recubrimiento y en sus extre
mos biselados. E1 transporte es después de pasadas 24 hrs de colados, y -

hasta los 7 dias se podrdn estibar.
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E1 lastre de concreto no es la Gnica solucidn con 1o que se logra es-
tabilizar la tuberia submarina, se ha 1legado a probar otros medios apro-
vechando los recursos con que se cuenta como puede observarse en el Anexo

No. VY.

II1.2.6 Recubrimientos en el Riser

E1 ducto ascendente también es recubierto con proteccidn anticorrosi-
va externa exceptuando Tos extremos biselados y las conexiones con las bri
das. Antes de iniciar esta operacidn, se Timpia la superficie de acero con
un chorro de arena abrasiva previamente lavada, secada y graduada o bién
con aire comprimido que sirva para remover todo el 6xido y costras en la -
superficie. También se realiza una inspeccidn en el tubo para comprobar -
que no tenga astillas, rebabas, salpicaduras de soldadura o ranuras que de

—

berdn eliminarse con un esmeritador.

E1 Riser en su zona expuesta al aire es recubierto primeramente con -
zinc inorgdnico cuyo espesor varfa entre 2.5 y 3.5 milédsimas de pulgada --
(0.06 y 0.09 mm), seguido de un material epéxico poliamidico con un espe--
sor de 4 a 6 milésimas de pulgada (0.1 a 0.15 mm), el acabado final es de

poliuretano con un espesor entre 2 y 4 mildsima de pulgada {0.05 y 0.1 mm).



En la zona de rompientes de olas (splash) definida como el drea de --
12' (3.65 m) arriba del nivel medio del agua y 10' (3.0 m) bajo el mismo,
se recubre a base de hojas de neopreno fijado con un proceso de vulcaniza-

cifn cuyo espesor alcanza 1" (2.54 cm).

En Ta zona del Riser sumergida que inicia al finalizar la parte ante-
rior y continda hasta la soldadura hiperbdrica, se recubre con una serie -
de capas de epdxico fendlico hasta un espesor de 16 mm; el lastre de con--
creto que servird como recubrimiento serd uniforme y no variard en su super

ficie mds de 6 wm en toda la longitud.



II1.3 TENDIDO Y CONEXIONES DE LA LINEA

I11.3.1 Alineamiento

Desnués de haber visto los resultados de Tos estudios geofisicos y --
géotécnicos del corredor donde va ser colocada la tuberia, se elige la ru-
ta de tendido mds conveniente dependiendo de las condiciones batimétricas,
de las estructuras pre-existentes, estratigrufia y de las especificaciones
de construccidn, disefio e instalacidn. Esta ruta debe situarse por medio
de algiin sistema de coordenadas, generalmente para este tipo de trabajos -
se elige el UTM auxiliandose de los equipos de posicionamiento electréni--

Cos.

Otro criterio para elegir al alineamiento es mediante la ruta Gptima
para tuberfas sin enterrar, auxilidndose de métodos estadisticos. Se ini-
cia proponiendo un perfil ideal en donde el volumen de relleno y excavacidn
sea minimo, ademds de que . el contacto suelo-tuberfa ~séa en una forma -
continua y los esfuerzos no sean superiores a los permisibles y sobrepo---

niéndolos al perfil batimétrico real se estd en posibilidades de encontrar
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una media y una varianza para puntos afines de ambos. "Por 1o tanto, la --
ruta Optima serd la que resulte con una media y una varianza minima la----

cual no necesariamente serd la de trayectoria minima (Fig. 65).

Dentro del alineamiento tienen que ver factores tales como que el ra-
dio minimo por curvatura para cambio de direccidn sea de 762 m dentro de -
un plano horizontal, para no causar flexion excesiva. En la Fig. 66 es-
td el grafico correspondiente para diferentes didmetros que también son --

utilizados en el momento del tendido.

[I11.3.2 Métodos de Tendido

Barcaza con Rampa de Deslizamiento.

De Tos procedimientos mds eficaces para el tendido de tuberfas de gran
didmetro (mayor de 12")(30.48 cm ) y a profundidades mayores de 30 metros
es mediante barcaza provista de una rampa de deslizamiento (stinger). Mé-

todo que ha sido utilizado en las aguas de l1a Bahfa de Campeche.

Para la ejecucidén del método se requiere de una gran y complejs orga-

nizacidn logistica.
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La etapa de planeacidn en este caso, es de fundamental importancia --
por la necesidad de proveer el personal, material y equipo en altamar mu--

chas veces bajo condiciones adversas.

E1 proceso comienza desde el transporte del tubo desnudo a las plan--
tas de lastrado, para lo cual es necesario contar con bases de apoyo colo-
cadas en forma nivelada y que hagan contacto en 30° como minimo, permitien
dose apilarse hasta en 8 hileras. En las plantas de lastrado se siguen di

ferentes etapas:

1.- Limpieza Exterior.
2.- Colocacidn del Recubrimiento Anticorrosive y Catddico

3.- Aplicacién del Lastre de Concreto.

Una vez listos los tubos, son transportades con Tanchones remolcados
a la barcaza de tendido, el mdximo de apilamiento serd de 2 hileras y lle-
vando atiezadoros de embarque para evitar dafiarlas; ademds en su extremos
Tlevan bridas ciegas que sirven como sello para evitar la entrada de mate-
riales extrafios (Fig. 67). Para el manejo se utilizan cables o abrazade--
ras que se sujetan en puntos en donde no sean afectados los dnodos, bridas,

codos, etc. o que en un momento dado puedan causar flexidn.
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Los tubos son colocados en el interior de la barcaza por medio de gria
para iniciar el proceso de soldado. Un tramo de tuberia entra a un alinea
dor colocado en un extremo de la linea de soldado. En este lugar se bise-
Ta al tubo, de tal manera que puede recibir directamente la porcién de sol

dadura por aplicar.

La soldadura se realiza mediante los procedimientos tradicionales de
arco metdlico con soldadura automdtica pasando por 2 6 3 estaciones dife--

rentes.

La preparacidn de las juntas de campo serd la operacidn que se tendrd

que repetir constantamente ya sea para reparaciones o en la soldadura.

E1 movimiente de un tramo de tuberfa a lo largo de la Tinea de solda-
do registrard el avance de la embarcacidn logrado mediante un barco auxi=--
Tiar que Tleva a bordo equipos especiales de posicionamiento para seguir -
el alineamiento. E1 equipo de posiciondmiento puede también estar montado
en la barcaza de tendido, su avance se logra por medio de anclas atadas a
malacates, que se contrden y sueltan cuerdas segin el avance (Fig. 68). El
desplazamiento con este sistema reduce al minimo Tos movimientos de la bar

caza y asi se logra que los esfuerzos en la tuberia no se vuelvan criticos.
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Para evitar una curvatura excesiva, se aplica una tensidn adicional,
mediante un dispositivo especial (tensionadores) que van en Ta popa de la

barcaza.

La salida hacia el fondo del mar se auxilia de una estructura de ace
ro en forma de rampa denominada stinger que puede rigidizarse o flexionar
se dependiendo como este instalada. A su vez estd provista de una serie

de rodillos para hacer que la tuberia deslice sin dificultad.

La tuberia sale provista de boyas de flotacién o pontones, son elemen
tos de poliestireno colocados 3 en promedio por tubo, ambos son recubier--
tos con tela de gallinero, después 1levan tablas y por encima flejes tensa
dores; las boyas sirven para dar mayor flotabilidad a 1a linea al ser ten-

dida.

En el caso de existir condiciones meteoroldgicas y/o oceanogrdficas -
desfavorables que pongan en peligro a la tuberfa se recurre al "abandono"
colocdndole un casquete soldado al extremo y bajédndola al piso marino jun-

to con boyas o un emisor aclistico que permitirdn su localizacién posterior.

Este método de tendido lo ejecutS la barcaza ETPM DLB 1601 cuyas ca--

racteristicas son las dadas en el Anexo No. XI.
Barcaza de Carrete.

Es uno de los métodos mds recientes para Ta instalacibén de l1ineas en
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aguas profundas (Fig. 69). Su desventaja radica que el didmetro y el es--
pesor de la tuberfa deben ser muy pequefios. Los tubos se sueldan y se co-
tocan en un carrete de gran didmetro descendiendo por la rampa de lanza---

- miento en forma de "S" conforme avanza la barcaza.
Barcaza Semisumergible.

Las barcazas semisumergibles son muy Gtiles en aguas profundas (hasta
400 m). Los posicionadores con Tos que cuenta y sus caracteristicas de --
ser semisumergible hacen innecesarias las anclas y malacates para poder --
avanzar, 1legando inclusive & no percibir movimiento en la cubierta princi
pal (Fig. 70). La posibilidad de la rampa de lanzamiento hacen que los es
fuerzos durante el tendido sean minimos debido a que la tuberfa desciende
en una sola curva en forma de "J" en tramos de aproximadamente cuatro tubos
dependiendo de su longitud. En este caso, los tubos se sueldan permane---
ciendo la rampa horizontal para posteriormente elevarla al avanzar la bar-

caza.

De aqui, se derivé el método de tendido afin en cxperimentacidn denomi
nado en “3%, es aplicado en tuberfas de acero X6(, su ventajx estriba en -
poder tender a una profundidad de 3000 m si su didmetro es de 20" (50.8 cm)

vy a 1200 m para 40" (101.6 cm), requiere una barcaza cuyas dimensiones sean:

eslora 206 m, manga 42 m, altura 16 m y calado 8.7 m; no necesitard stinger
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ni tensionadores, a los 89 m de la popa tendrd-instalado un ensamblador --
con capacidad de carga de 24 000 toneladas. En general la operacidn de --

tendido serd independiente de las condiciones ambientales.

Remolque de Tuberfa.

Este método presenta la ventaja de requerir una baja potencia para --
arrastrar la tuberia, ya que su peso es soportado por pontones o por boyas,
su desventaja radica en las limitaciones por condiciones ambientales y el
tréfico marino. Una de Tas modalidades del método consiste en descender -
la estructura inclusive hasta el nivel del lecho marino pero ahora, el pro
blema radica en las dis&ontinuidades, obstdculos y topografia existentes -

(Fig. 71).

111.3.3 Enterrado de la Tuberfia

Una vez que Ta tuberfa ha tocado el fondo marino, se procede a ente--
rrarla, en caso de que lo permita el factor econdmico. Entre las condicio

nantes principales para 1levar a cabo la dicha operacidn son:
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..- Si la zona es de gran trdfico de embarcaciones, ya que se corre

el peligro de que con las anclas se golpee la tuberfa.

2.- Si la zona es de grandes tormentas, que pueden propiciar el movi

miento de Tas 1fneas sin enterrar.

3.- Si en la regidn se presentan los fendmenos de erosidn, socavacién

o crecimiento de vegetacidon marina considerable.

4.- Si la zona es pesquera, especialmente de camarones, ya que los -

barcos 1levan rastras que penetran en el suelo de 60 a 80 cm.

En el Golfo de México los 4 aspectos existen, por To tanto, el ente--
rrado es provisto en toda su longitud exceptuando los Gltimos 300 m antes
de 17egar a Tla plataforma. Va enterrada a una profundidad de 1 m general-
mente, permitiendo una tolerancia en exceso de 30.5 cm (1 ft), sin embargo,
deben desecharse cretas o valles en el perfil que tome,Aya que como se men

ciond pueden crearse esfuerzos excesivcs.

ET enterrado se 1leva a efecto utilizando una embarcacion aspecial do
tada de lus equipoas necesarios para excavar une zanja y posicionar la Tinea
en el fondo de ella (Fig. 72). El1 método usual consiste en un sistema a -

base de trineo con chiflones de agua, los cuales ponen en suspensién el ma
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terial del suelo en el que yace provocando que la tuberfa se hunda y que -
se entierre por su propio peso. Los chiflones del trineo son accionados -
desde la barcaza por medfo de bombas de gran cap&cidad. E1 enterrado pue-
de iniciarse inmediatamente después del tendido, resultando ser una opera-
cidn radpida, realizada por la barcaza Creek en la Sonda de Campeche (Anexo
No. 12.)

La profundidad del zanjeado y las condiciones finales deben verificar

se con una inspeccién por medio de buzos.

Existe el arado o trineo desarrollado por Smit International Marine -
Services BV que puede hacer zanjas para tuberfas de 36" (91.5 cm) enterran
dolas hasta una profundidad de los 6' (1.8 m), esta disefiado para reducir
" el costo trabajando a gran velocidad y reduce el riesgo de operacién en de
terminadas condiciones del suelo. E1 sistema es capdz de arar trincheras
antes, simultaneamente o después del tendido; en el caso de ser posterior
el arado tiene 2 cuchillas unidas por bisagras al modulo para el enterrado
su angulo definird la forma de la trinchera, es remolcado hacia adelante y
guiado en generalpor una barcaza por medio de cables y facilitando su ade-

cuada posicidon con un sonar.

Otro tipo we arado, es a control remoto construido por Norway's Kvarer
ner Brug A/S; estd disefiado para enterrar tuberfas de 48" (121.9 cm) con -

tirante de agua de 1640' (500 m) perc se ha logrado hasta el momento alcan
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zar una profundidad de 1049' (320 m), pesa 65 toneladas y tiene 30' ---
(9.15 m) de largo, 31' {9.5 m) de ancho por 27' (8.3 m) de alto. Lla --
unidad se compone de 4 pares de ruedas que utilizan rieles, alcanza a -
moverse a 1640 ft/hr (500 m/hr) y hace que la tuberfa se entierre por -

Su propio peso.

IIT1.3.4 Conexiones

Necesariamente las tuberfas submarinas en operacidn une a 2 puntos;
uno fungiendo como abastecedor y el otro como abastecido, cualquiera de -

estos puntos puede tratarse de los siguientes elementos:

A) Plataforma

B) Instalaciones en Tierra

C) HMonoboyas

E1 procedimiento para la conexion se efectua de la siguiente manera:

A) Plataformas:

La unién de la tuberia con las plataformas se hace mediante la insta
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lacién del Riser; este-es colocado con una barcaza que tenga como --
minimo 100 m de eslora por 30 m de manga y 7 m de calado, provista -
del equipo necesario para la carga, descarga e instalacidn de tal --
elemento. La colocacifn en el sitio correcto es auxilidndose con la
grida de la barcaza y de buzos que puedan checar el sitio preciso con
respecto a los puntos de referencia.

La unidn entre la tuberfa submarina y la curva de expansidn (0ffset)
en el caso de que se tenga, se logra con soldadura hiperbdrica deno-

minada asf por realizarse dentro del agua (Fig. 73).

Finalmente se inspecciona cada una de las partes como los soportes,
abrazaderas, sistema anticorrosivo, etc., para comprobar que no se -
omitieron detalles y que se cumplieron con las especificaciones mar-

cadas en el plano de instalacidn respectivo (Anexo No. XIII).

B) Instalacién en Tierra:

ET1 proceso de instatacién de Ta tuberfa desde mar adentro con tierra
se Te ha denominado “jaldn a tierra", es una de las maniobras mds de
licadas y tardadas de toda la construccidn, consiste en hacer llegar

el inicio de 1a Tinea.a la playa, pero a diferencia del tendido en -
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que la barcaza avanza conforme crece la longitud de la 17nea, ahora
queda anclada en una posicidn y el equipo en tierra es-el que desa--

rrolla todas las actividades propias de la operacién.

Para poder 1levar a cabo el jalén, se construye una tablaestaca hin-
cada en tierra, a la cual se anclan una serie de malacates, que son
los encargados de proporcionar a la tuberia la tensidn necesaria pa-
ra 1levarla a la costa. En el extremo de la tuberfa, se suelda una
"cabeza de jalén" en la que se engancha cable de acerc. Se tira del
cable de acero desde tierra conforme s van uniendo los tramos de tu,

berfa durante su paso por el tren de soldadura en la barcaza.

Los factores a emplearse en estc etapa que deben analizarse cuidado-
samente para no proporcionar a la tuberfa una tensidn mayor a la que
pueda soportar principalmente son: el peso de la 1inea,(ya sea en el
agua o en el aire) su flotabilidad, el coeficiente de rozamiento en-
tre Ta tuberfia y el lecho marino, la distancia que recorre la tuberfa

en mar y tierra.

C) Monoboyas:

La conexifn de la tuberfa con las monoboyas es mds sencilla con res-



pecto a los dos procedimientos anteriores, se realiza con mangueras

flotantes desde un punto de ubicacidn geogrdfica denominado Plem.

Las monoboyas unicamente sirven como receptoras, abastecidas de las

insta]acionés en tierra o de alguna plataforma (Fig. 74).

En el Anexo No.XIV se dan a conocer groso modo las especificaciones
que se siguieron para ia construccidén de Ta tuberia de crudo de Dos

Bocas a la Plataforma de Enlace Abkatun.



MONOBOYA

MANGUERAS
FEOTANTES

México, 1984

FIJACION DE UNA MONOBOYA

Fig. 74 ’ TESIS




IIT.4 COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

I11.4.1 N{mero de Reynolds

Las tuberfas desde el punto de vista hidrdulico cumplen con la funcidn
de transportar fluidos, esto ha hecho que en la Industria Petrolera hayan -
alcanzado un gran auge y que representen un elemento de vital importancia -

que repercute en toda su economia.

E1 presente tema solc esta enfocado al comportamiento del aceite crudo
dentro de un ducto a presién, considerdndoio en un medio continuo o sea sin
intervalos de espacios vacios y ademds como un flufido homogéneo por bpresen-
tar un solo estado fisico (17quido) en que sus moléculas pueden cambiar de

posicidn relativa.
Bajo tales condiciones, se establecen Tas siguientes caracteristicas:

a) Densidad.- Representa la masa del fluido contenido en un volumen;
cambia al variar la temperatura y es independiente de la presiodn,
por lo que se considera un fluido incompresible (Fig. 75). Su re-

lacidn es:
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<=

(II1.4.1.)

b) Viscosidad.- Es considerada como un factor de proporcionalidad en
el que el esfuerzo cortante entre dos capas del mismo sea igual al

gradiente normal de la velocidad, o sea:

- av
V= g X (I11.4.2.)
En que SV = Esfuerzo Cortante
n = Viscosidad
%% = Gradiente normal de velocidad

Para la misma definicion se engloba la viscosidad dindmica cuya uni

dad mas usual es el poise equivalente a 1 gm/cm seg.
En la mecanica de Tluidos es mds utilizada Ta relacidn de Ta visco-
sidad dindmica con respecto & su densidad, el valor resultante nos

define a la viscosidad cinemdtica (v), 0 sea:

N
v = g‘ : (111.4.3.)
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cuya unidad es el stoke equivalente a 1 cmz/seg.
En si la viscosidad disminuye con el aumento de la temperatura, en

cuanto a la variacifn con la presifn es despreciable (Fig. 75).

A los fluidos de las formas de clasificarlos es por el tipo de régi--
men; laminar y turbulento. En el primero implica que las 1ineas de corrien
te estan separadas y bién definidas, mientras en el segundo, existe un mo--
vimiento desordenade por efacto de la friccidn interna y por la viscosidad

del fluido.
Para definir con que tipo de régimen se esta operando, se recurre al -
nimero establecido por Osborne Reynolds en 1883 que Tleva su nombre, deter-

minado como:

Re = —> (111.4.4.)

comunmente para Ifquidos:

vDi

%)

(IT1.4.5.)

este nimero toma valovres menores a 2000-en un régimen laminar y mayores --.
para el turbulento; razén por la cual se le ha denominado al, 2000 como un

valor critico,
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II1.4.2 Coeficiente de Friccibn

A diferencia del coeficiente de friccidon manejado en la interaccifn --
del suelo-tuberfa ahora veremos el deducido de la tuberfa con el fluido pa-

ra evaluar las pérdidds generadas al ser transportado.

E1 coeficiente de friccién (f) inicialmente era conocido por procedi--
mientos experimentales hasta lograr deducirlo tomando en cuenta_]a rugosi--
dad absoluta (€), producto de las irregularidades de la superficie causadas
por el tamaho y disposicidn de los grumos o de 1a rugosidad relativa inferi

da de la relacidn de E/Dis.

A continuacidn presentamos las igualdades mds aproximadas de los coefi

cientes de friccidn para las condiciones especificadas:

- En 1846, Poiseulle determing el coeficiente de friccidon para tubos -

Tisos y rugosos en flujo laminar; siendo:

= éﬁ“. 117 Y
f = Ra JdI1.ALSL)

- Para 1913, Blassue formuld la relacitn en tubos lisos en flujo turbu

Tento:
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0.3164

fo= =5 I
Rel/4 (I11.4.7.)

Por el afio de 1920, Nikuradse encontrd la igualdad en tubos 1isos --

con Re<3 X 106:

1 _ i ~ Ref’ '
= 2logRe f - 0.8 = 2109551 (I11.4.8.)

en tubos rugosos con e/DiS comprendido entre 1/30 a 1/1014 y flujo -

turbulento:

1

F= ZIOgD s +1.74 = Zlog3 7101

T - (1I1.4.9.)

Por l1timo Colebrook y White obtuvieron la ecuacién en la zona de --

transicidn (Re = 2000)

e 0
Jl_lzgs - 21og<§{=ﬁ§- " %(;_—SJ%) (111.4.10.)

Hay que hacer notar que la funcién representada por la ecuacidén ante--

rior esta limitada en los valores dee/Dis, puesto que para el Nimero -

de Reynolds siguiente el coeficiente se vuelve constante.

ZOODiS
Fe

Re (I11.4.11.)
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Moody conjugd las relaciones anteriores sobre un diagrama que lleva --
su nombre y es considerado de tipo universal para tuberfas comerciales que

transporten cualquier 1iquido (Fig. 75).

I11.4.3 Distribucién de Velocidades

Las velocidades en el flujo laminav y turbu]enté obedecen al rozamiento
de las 1ineas de corriente hasta llegar al generado con las paredes del tu-
bo; si se hiciera un corte longitudinal la distribucién de velocidades se--
quiria una pardhola , donde la mdxima posible se presente en él1 eje del tu-

bo con valor de:

e

mix T Fpal (111.4.12.)
los pardmetros son los indicados en la Fig. 77 que nos indican r el radio,
Al la longitud en cuya cara frontal se €jerce la presidn p, en la posterior

p-Ap y n la viscosidad dindmica del 1iquido que fluye.

Ahora bién, la velocidad a una distancia cualquiera X del eje del tubo
@s:

Xy2
Ve =Ygy (1= ()7 (111.4.13.)
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para X = r/42 se deduce 1a velocidad media equivalente a 0.5Vméx en régimen

laminar y de 0'84Vméx en turbulento (Fig. 78).

I11.4.4 Obtencidon del Didmetro

Al estar tratando con tuberfas de gran didmetro y de longitudes de va-
rios kildmetros, las pérdidas de energfa apreciables son causadas por la --
friccidn, no obstante, pueden presentarse otros factores como el cambio de
seccidon, vdlvulas, etc. que también produce~ pérdidas, pero que comparadas

con las primeras resultan despreciables.

En 1850 Darcy, Weisbach y otros investigadores dedujeron la expresidn
para conocer las pérdidas por friccidn a partir de mantener un flujo perma-

nente dentro de una seccidn circular constante, siendo:

2
P v T
e = ﬁﬁis 73 Q(I;I.4.l4.)

como dichas pérdidas son uniformes a lo largo de la tuberia, se deriva una

pendiente de friccidn S,lc que serd:

h 2

i f v
S, =~ = — - (111.4.15.)
f L D1s g
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De aqufi Darcy y Weisbach modificaron la ecuacidn a partir de la ecua--

cidn de continuidad para lograr que:

pi % = g—Qz— £ (I11.4.16.)
g v Sg
ésta es la formula mds veras en el disefio hidrdulico para la conduccién de
aceite crudo, 1dgicamente para aplicarla es necesario contar con ciertos da
tos como el del gasto Q, la viscosidad cinemdtica , las perdidas de friccidn
hf, el valor de la aceleracidn de la gravedad g y 1a Tongitud de la tuberfa

L.

Al entrar a la ecuacidn anterior unicamente quedard en funcidn del coe
ficiente de friccidn; se propone un valor para encontrar el didmetro Dis. -
Para verificar que el valor propuesto es el correcto recurrimos al niimero -

de Reynolds puesto en la forma:

4q
v 0 (I11.4.17.)

Re =

y con la rugosidad relativa (e/Dis) se entra al diagrama de Moody o cualquie
ra de las relaciones mencionadas para determinar un nuevo coeficiente de --
friccidn que deberd ser similar, al propuesto, de no ser asi se seguirdn ha

ciendo iteraciones.
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Finalmente el didmetro que resulte se cambiard por el didmetro comer--~

cial (Fig. 79).

En la Sonda de Campeche los oleoductos que operan son los mostrados en
la tabla del Anexo No. XV en ella se indican los didmetros resu]téntes del

andlisis hidrdulico.

II1.4.5.- Fendmeno de Derrame

Para estimar las pérdidas de gasto a través de un orificio existente -
en una tuberia (producido por ejemplo por corrosién) se parte de las condi-
ciones presentes sefialadas en 1a Fig. 80 en donde por la Ecuacidn de Bernou

111 se establece que:

P V21 P) sz
AR AR it (111.4.18.)

y el derrame ocurre para vy muy pequefio comparado con Vos despreciando el

valor de vy considerando el flujo incompresible se determina que:

p F
("1 -_2)g /
v, = -- {171.4.19.)
2 Yl
ademds la contraccidn debida al orificio nos produce pérdidas que son toma-
das en cuenta por el coeficiente de derrame {k}, su valor aproximado es de

0.6 a 0.7 para aberturas con aristas vivas y de 0.8 a 0.9 para ofificios -~



1 2 3 4 5 & T 8 9 10 11
Didmetro Espesor ae Didmetro .
Exterior Peso Pored interno Presiones de Prueba . kg/em?d, min.

- p——m ~ \ 8 G T G G S Gr
in. me /it g/m fn. mm =m 2 s ¢ % e ks e

Oog Ws es Dig .

25 60,3 2.03 3.02 0.083 211 56,1 124 136 153
23 60,3 2.64 3,93 0.109 297 54,8 162 17 201
*2% 60,3 3.00 4,47 0.125 3,18 540 186 205 211
2 60, 3.36 5,00 0.14 3,58 53,2 2190 211 211
2 60,3 3.65 5,44 0.154 391 52,5 211 211 211
2 60,3 4.05 6,03 0.172 4,37 5L,6 211 211 211
2 60,3 4.39 6,04 0.188 4,78 50,8 211 211 211
2 60,3 5.02 7,43 0.2:8 5,04 49,3 211 211 211
2 60,3 5.67 845 0.250 6,35 47,6 211 211 211
2 60,3 6.28 9.353 0.281 7,14 46,1 211 211 211
2% 60,3 9.03 -13,45 0.436 1,07 38,2 211 211 211
°2 13,0 2.47 3,68 0.083 2,11 68,8 103 112 127
2 73,0 3.22 4,80 0,109 2,77 67,5 134 147 167
°2 73,0 3.67 547 0.125 3,18 65,7 154 169 191
°2 73,0 4.12 6,14 0.141 3,38 65,9 17 191 211
2 73,0 4.53 8,75 0.156 2,96 65,1 192 211 211
2 73,0 4.97 740 0.172 4,37 64,3 211 211 211
2 73,0 5.40 8,04 0.188 4,78 63,5 211 211 211
2 13,0 5.79 8,62 0.203 5,16 62,7 211 211 211
2 73,0 6.13 9,13 0.216 5,49 62,1 211 211 211
2 13,0 7.01 10,44 0.250 6,35 60,3 211 211 211
2 13,0 1.66 11,41 0.276 7,01 59,0 211 211 211
2% 13,0 13.5¢ 20,38 0.552 14,02 45,0 211 211 211
*3 88,9 3.03 4,51 0.083 211 84,7 84 92 104
=3 88,9 3.95 5,88 0.109 2,17 83,4 110 121 136
314 88,9 4.51 6,72 0.125 3,18 82,6 27 138 157
3 88,9 5.06 1,54 0.141 3,58 81,7 43 156 176
°3% 88,9 §.57 8,30 0.156 3,96 81,0 158 173 153
34 889 6.11 5,10 0.172 4. 802 174 191 211
2 88,9 6.65 9, 0.188 4,7 78,3 191 209 211
3% 88,9 7.58 11,29 0.216 5,49 77,9 211 211 211
315 as8,9 8.68 12,93 0.250 6.35 76,2 211 211 211
b 88,9 9.66 14,39 0.281 7,14 74,6 211 211 211
3% 88,9 10.25 15,27 0.300 1,62 73,7 211 211 211
3% 88,9 18.58 27,67 0.600 15,24 38,4 211 211 211
°4 101,6 347 5,17 0.083 2,11 97,4 T4 81 91
=4 1016 4.53 8,15 0.109 2,77 96,1 96 105 120
24 101,6 517 17,70 0.125 3,18 952 111 121 137
o4 101,6 5.81 8,65 0.141 3,58 944 123 137 153
4 101,86 6.40 9,53 0.156 3.96 93,7 128 151 171
4 1016 103 10,47 0.172 37 92,9 153 167 188
101,6 1.65 11,38 0.188 4,78 92,0 167 182 208
4 1, 941 13,57 .226 5 ,1 200 211 211
4 191,6 10.01 14,91 0250 6,35 88,9 211 211 211
4 101,6 1116 16,62 .231 114 81,3 211 211 211
4 101,6 12.50 18,62 0.318 8,08 85,4 211 21 211
2435 1143 3.92 5.84 0.083 2,11 110,1 &5 72 21
o415 1143 5.84 8,70 0.125 3,18 107,9 98 108 122
2415 1143 §.56 9,77 0.141 .58 107,1 111 122 138
4% 1143 7.24 10,78 0.156 3,96 106,4 123 134 152
4% 114,3 7.85 11,84 0.172 437 105,6 136 148 168
4% 1143 2.66 12,90 0.188 4,78 104,7 148 162 133
o
México, 1984
¢ &
DIMENSIONES, PESO8 Y PRESIONES
] a
PRUEBA BEGUN EL API-BLYX
Fig.79 .




1 2 3 4 5 6 7 g 9 10

7 = -
Olsgf'"eer:";’ Pase le;e;:'; de D:::’;ff"? Presiones de Pruebs kesemd. man.
P — < ) Gr Gr Gr G Gr e
in. 0o ™® /e w kg/m in. e mm = x4z Xis iz Xi6 X450 P
S < 3 3
434 114,3 9.32 0.203 5,16 160 175 193 211
4% 114,3 10.01 0.219 5.56 172 1895 211 211
415 114,3 10,79 0.237 5,02 156 205 211 a1y
4% 1143 11.35 .250 £,35 <187 2n 21y o
4% 1143 12.66 0.231 114 211 211 an 211
4% 114,3 13.96 1212 7.092 21 20 an 23t
4% 1143 14.33 0.327 8,56 211 211 211 21t
4% 1143 19.00 0.433 11,12 211 211 211 211
4% 1143 2251 G.531 13,49 2il 211 211 211
4% 114,3 27.84 0.674 17,12 211 21 211 211
oG8 168,3 5.80 0.083 2,11 56 GO 69 86
965 1€8,3 7.59 0.108 2,77 73 80 90 112
6%, 168,3 8.68 ,125 2,18 24 91 103 123
6%y 168,3 9,76 41 3,58 94 103 117 146
G5 1683 10.78 56 3,96 104 114 129 162
6 1633 1183 2 437 115 126 143 17
" 6% 168,3 12.02 83 4,78 126 1338 ° 155 195
6% 168,3 13.92 03 5,16 12 148 168 210
6% 168,3 14.98 19 5.56 146 160 181 211
6% 1683 © 17.02 .250 6,35 167 183 207 211
652 1683 18.97 30 7,11 187 205 211 211
65 168,3 21.04 12 7,92 209 211 211 211
6 168,3 23.08 44 8,74 211 211 211 211
6% 168,3 25.03 375, 9,52 211 211 211 211
G 168,3 28.57 432 10,97 211 211 / 211 211
6% 168,3 2.71 500 12,70 211 211 211 213
6% 1633 36.39 .362 127 211 211 211 211
6 168,3 40,05 625 13,88 211 211 211 211
- 6% 168,3 4533 719 18,26 211 211 211 211
egah 219,1 11.35 L1125 - 3,18 64 70 79 86 91 99
288y 219,1 1411 0.156 3,96 80 88 99 107 115 124
85 2191 16.94 0.188 4,78 36 105 120 128 12 150
8% 219,1 12.26 0.203 5,18 104 114 129 141 14 161
8% 219,1 19.66 0.219 5,56 112 12 139 150 161 174
8% 219,1 22.36 0.250 6,35 129 141 159 171 183 129
B 219,1 2470 0.27 704 142 156 178 190 203 z211
8% 219,1 27,70 0312 192 160 176 198 211 211 211
219,1 28.55 0.5322 8,18 163 181 205 211 211 211
219,1 3042 0.344 8,74 176 193 211 211 211 211
B 219,1 33.04 0375 9,52 193 211 211 211 21 211
8% 219,1 38.30 0438 1L13 211 mn 211 211 211 211
8% 219,1 43.39 8.500 - 12,70 2n 211 211 211 211 211
B 219,1 48.40 0.562 14,27 211 211 211 211 211 211
2191 53.40 0.625 15,88 211 211 211 211 211 211
g 219,1 £0.71 0.719 18,26 211 211 211 211 211 21L
°10% 273,0 1765 0.156 3,06 13 9 90 97 104 112
®10% 273,0 21.21 0.18§ 4,78 38 96 109 117 125 136
°10% 273,0 2287 0.203 6,16 95 104 117 127 136 47
10% 213,0 24.63 0.219 5,56 102 112 12 136 14 158
10% 2730 28.04 0.250 635 117 128 145 155 167 181
103 2173, 31.20 0.299 1,09 130 143 161 174 186 202
10% 2738 34.24 0.307 730 143 157 i1 191 205 211
10% 2739 38.23 0.344 8,24 160 76 199 211 211 211
10%" 273,0 40.48 0.365 9,2 170 187 21 211 21 211
10% 2730 4824 0.433 11,13 205 211 211 211 211 211
10% 273,0 54.74 0.500 12,7 211 211 211 211 n 211

10
0% 273,0 17.03




—t— 2 -8 6 7 54 9 - 10 11
m 2
Dé:'ez:;o Peso Es:.sord—de Presiones de Prugdg kg/em?, min.
-~ o Bee T Gr Gr Gr Gr - Gr Gr Gr
5 mm ib/te . kg/m X4z xie 52 56 x60 KesT age
by = - %
°12% -~ 3238 23.11 3442 0.172 67 7 84 90 97 103
2% - 3238 25.22 37,57 0.188 ke 81 91 98 105 115
s19% 3238 40,51 0.203 50 g8 99 107 114 124
S12% 23,8 43,66 0.219 86 94 107 115 123 134
2% 323.8 49,72 0.250 93 108 122 131 141 153
2% 3233 55,74 0.281 110 121 137 148 158 172
123 323,8 61,74 0312 123 124 152 164 1% 190
12% 3238 65.20 0.3 13 142 161 173 186 201
% 323,8 7,89 0.344 136 148 1€8 181 193 209
12% 3238 73,82 0375 148 162 183 197 211 211
12% 323,8 79,72 0.406 160 195 198 211 211 211
2% 3238 85,78 0.438 52 189 211 211 211 211
12% 323.8 97,44 0.500 197 211 211 211 211 211
12% 3238 108,96 0.562 211 211 211 211 211 211
12% 323.8 120,55 0.625 211 211 211 211 211 211
12% 3238 122,01 0.688 211 211 211 211 211 211
2% 323, 143,17 0.750 211 211 211 211 211 211
12% 323.8 154.21 0.812 211 211 211 211 211 211
2% 3238 165,29 0.875 211 211 211 211 211 211
°14 355,6 41,3 0.188 67 74 34 90 96 104
14 355,6 46,07 0.210 5 82 93 101 108 117
°14 3556 48,01 0.219 9 86 97 105 112 122
°14 355,6 51,68 .250 90 98 111 120 128 138
914 3556 81,32 0.281 101 110 124 134 14 156
14 355,6 67,94 0312 112 122 138 14 160 173
14 355,6 74,13 0.344 123 135 153 165 176 191
i 355,68 5128 8375 14 147 167 ‘179 152 -
4 355,6 81,79 0.406 148 160 180 194 203 211
14 3535,6 94,49 0.438 157 172 195 209 211 211
14 355,6 100,96 0469 168 184 208 211 211 211
14 355,6 10738 0.500 17 196 211 211 211 21
14 355,6 220,14 0.562 202 211 211 211 211 21
14 355,6 132,98 0.625 211 211 213 211 211 211
14 3556 £45.69 0.638 211 211 211 211 211 211
14 355,6 358,08 30 211 211 211 211 211 211
i4 355,6 B85 0.812 21 211 2131 211 211 211
14 355,6 182,69 0.875 211 211 211 213 211 211
14 355,6 194,90 0.938 211 211 211 211 211 211
216 4064 47,29 0.188 59 §5 3 K] 84 91
236 4064 64 10 9 85 91 98
°16 406,4 69 K 85 a1 98 106
916 406,4 79 86 97 105 112 122
°16 406,4 28 96 109 117 126 136
16 406,4 98 107 121 131 140 151
16 406,44 108 118 134 144 154 187
16 406,4 117 129 146 157 168 182
16 4064 o 139 157 17 182 197
18 406,¢ 137 150 110 183 196 211
16 4064 147 161 ig2 196 210 211
16 - 4064 157 172 194 209 21 211
16 - 4064 17 193 211 211 211 211
16 406,4 196 211 211 211 211 211
16, 4064 211 211 211 211 211 211
16 406,4 211 211 211 211 211 211
16 - 4064 211 211 211 211 211 211
16 = 4064 211 211 211 211 211 211
16— 4064 211 211 211 211 211 211
16 406,4 211 211 211 211 211 211
16 4064 211 211 211 211 211 211
© 16— —-4064 . 17872 211 211 211 211 211 211

(3de 8




1 Tz 3 ) € 5 3 7 8 9 10 1L

id. N Espasor i, - -
fgéi;zi::““' PEss Bored do D‘I‘:\T:r'n!: Presiones de Prueng . kg/emt, mio.

A Al \ ~— -— Gt Gr - Gr Gr Gr ar Gr
ta. eam . W/t kz/m n . mm w: z2 Xis. xez X85 x50 X6 X7
— Do, =~ T B . P [} O

s s 5 b1
918 - 01838 "~ 4,78 447,6 53 58 65 7 15 81 87
*18 0.219 5.56 446,1 61 67 1% 82 87 94 102
°18 0.250 6,35 4445 50 i 85 3 100 103 116
°18 0.281 7,14 442,9 78 86 a7 109 112 122 12
18 0312 192 4414 B7 96 168 116 124 133 145
18 0.2-44 8,714 439,7 86 105 119 128 137 14 150
18 0.375 952 438,2 105 115 123 139 149 162 174
18 0.406 10,3 436,6 113 124 140 151 162 175 188
-18 0.4383 4349 122 134 151 163 174 189 204
18 0.469 4254 131 143 162 174 187 202 211
18 0.500 431,8 139 1563 173 186 199 211 211
18 0.542 42387 157 172 194 209 211 211 211
18 0.625 4254 174 191 211 211 211 211 21
18 0.683 4222 192 210 211 211 211 211 211
18 0,750 419,1 209 211 211 211 211 211 211
18 0.512 416,0 211 211 211 211 211 211 211
18 -~ 0.275 412,8 211 211 211 m 211 211 211
18 0.938 409,5 211 211 211 - 211 211 o211 211
18 1.000 406,14 211 211 211 211 211 211 211
18 1.062 403,3 211 211 211 211 211 211 21
i3 1125 S 211 21 211 211 211 211 211
18 1.188 396,9 211 211 211 211 211 211 211
18 1.250 393,7 211 211 211 211 211 211 211
220 0.219 4969 58 64 72 ki 33 90 o7
€20 0.250 495,3 66 3 82 89 95 103 11
920 - 0.251 493,7 15 82 93 100 107 115 124
20 0.212 492,2 83 91 103 110 118 129 133
20 0.344 490,5 91 100 113 122 131 141 153
20 0.375 489,0 100 109 124 133 142 154 166
20 0.406 487,4 108 118 134 144 154 167 180
20 0.458 485,7 117 127 144 155 167 130 183
20 0.469 4842 124 136 154 166 178 193 163
20 0.500 482,68 133 148 165 197 190 193 193
20 0.562 479,56 149 164 185 193 133 193 193
20 0.625 476,2 166 18 193 193 193 103 103
20 0.688 473, 183 193 193 193 193 193 183
20 0.150 459,9 193 193 193 193 193 193 193
20 0.812 466,8 193 193 193 193 193 193 163
20 nyTH 463, 193 193 193 193 193 193 193
© 20 0.238 460,3 193 193 193 193 193 193 103
20 1.000 457.2 183 193 193 193 193 193 193
20 1.062 4541 193 193 193 193 193 193 193
20 1125 450.8 193 193 193 193 193 193 193
20 LI88 4477 193 193 193 193 193 193 193
20 1.230 4145 193 193 193 193 193 193 193
20 1.312 4414 193 193 193 193 193 193 193
20 1375 438,2 193 193 193 193 193 193 193
°g29 0.219 547,71 53 68 &8 70 %6 82 88
822 0.25 - 546,1 60 66 75 81 86 93 101
029 0.281 544.5 68 ¥t 34 91 97 105 113
22 0.312 543,0 %5 82 93 101 108 17 128
22 Q.344 541,3 83 91 103 111 119 129 128
22 0.375 539.8 91 99 112 121 129 140 151,
22 0.406 538,2 98 108 122 131 140 152 164
22 0.43. 536.5 106 118 131 141 151 164 176
22 0.469 _ 535,0 113 124 141 151 162 17 178
22 0.500 533,4 121 132 150 161 172 17 17
22 0.562 530,3 136 149 168 176 176 176 176
g2 0.625 521,0 151 165 176 176 176 176 176
22 0.638 523,8 166 116 178 176 176 176 176
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1 2 3 4 & 3 1 8 8 10 11
Diameiro Pesq tspesor de Diemetro Presionss de Prueba  « kg/em®. min.
Eaterno ) Pored interno Br oF vy G : g =
A - - - . : 2Gro. Gr . Bbr .
o, wm bt Yg/m {n. mm mr xez 46 xiz A5G £60 b1 X0
Doy A eg Dig

22 558.8 0.750 520,7 17 176 17 76 76 176 176

22 558.8 0.512 5176 ] 176 176 6 176 17 116

59 538.8 0.575 5144 78 176 176 76 176 1

22 555, 0.458 5111 136 17 176 176 16 §

22 5588 1.000 508.0 176 176 176 76 176

2 5388 1.062 5049 17 176 176 176 176

22 538.8 1.125 2 501.6 176 176 176 176 176

22 558.8 1.188 30,15 498,5 176 176 176 176 196

22 538,8 1.250 31,75 49353 176 17 176 1 176

23 538.8 412 23,32 4922 17 176 76 76 176

22 538,8 3142 489,0 1% 15 176 6 176

22 538,8 36.50 1858 176 136 176 17 176
.22 558,8 489,17 28,10 482,6 176 176 176 176 176
324 609,6 94.45 596,9 56 60 69 “ g3
094 609,6 595.3 63 68 T 83

24 609,6 69 ki 86 - 92

24 609,6 -6 84 94 101

2 609,6 59 23 91 103 111

24 609,6 3 90 g 111 120

24 609,6 5 97 106 120 129

24 609,6 5 104 114 129 138

24 609,6 38. 111 121 137 148

24 609,6 B 124 136 154 162

24 609,6 B 13 152 162 162

24 609,6 57 153 162 152 162

24 609,6 &7 142 162 162 162

24 609,6 56 302 162 162 162

24 §09,6 56 162 162 162 162

24 609,6 5 162 162 162 162.

24 §09,6 E) 162 162 162 162

24 609,6 162 162 162 162

24 609,6 162 162 162 162

24 609,6 162 162 162 162

24 609,6 162 162 162 162

24 €09,6 162 162 162 162

24 09,6 v 162 162 162 162

24 609,6 $36,6 162 162 162 162

2¢ 609,6 5334 162 162 ‘162 162

24 609,6 530,3 162 162 162 162

226 660,34 647,7 51 56 63 68

©26 660,4 £46,1 58 63 1 Ny

26 560, 6446 64 7 9 85

26 660,4 §42.9 70 i 87 93

26 660,4 " G414 77 84 95 102

26 660,4 639,8 83 91 103 110

26 660,4 638.1 ga 93 11 120

26 660,4 636.6 96 105 119 128

26 6560,4 635.0 102 112 127 136

26 660,4 6319 115 126 141 141

26 60,4 628.6 128 140 141 141

26 660,4 6254 141 14 141 14

28 660,4 6223 141 141 141 141

26 | 6604 6192 141 141 141 141

26 . 6604 §160 141 141 141 141

26 660,4 612,7 141 141 111 141

26 660,4 609,6 141 141 141 141 141 141

28 7112 698,5 48 2 59 63 &7 3 79
828 11,2 696,9 53 58 66 1 76 B2 89

23 7112 §95,4 59 &5 3 9 84 91 98
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- .1 2 3 . 4- 5 6 T 8 9 10 i1
D&r&?:‘? Peso Eszzpe;ro;dfie J':J':wren!go Presiones ge Priecy . kgfemt, min

. . - Gr or Gr 5 Gr BT G

fo. D°5 mm w1 ws kg/m In. o mm 3{: X s xs2 p¢43 x5 Xgs X7
28 7112 10161 151,35 0.244 65 72 81 81 93
28 7112 0.275 ki 1 28 95 102
28 11,2 0.406 7 24 56 103 110
28 11,2 0.438 3 91 103 111 119
28 1,2 0.469 sy 38 110 119 17
28 11,2 9.500 85 104 117 e 136
28 711,2 0.562 107 117 132 42 53
28 T11,2 0.625 119 130 147 158 159
28 11,2 0.588 131 143 162 174 186
28 7112 50 142 156 176 180 203
28 11,2 e 154 169 191 203 211
28 711,2 165 182 205 211 211
28 7112 173 195 211 211 211
11,2 190 208 211 211 211
230 - 162,0 44 48 65 59 63
@30 762,0 50 &5 62 66 71
30 762,0 56 60 68 7 79
30 62,0 61 &7 5 32 87
30 762,0 65 13 82 89 95
30 162,0 72 79 89 96 103
36 162,0 K 35 96 103 111
30 72,0 83 91 103 111 119
30 762,0 83 97 110 118 127
30 7620 100 109 123 133 142
30 762.0 11t 121 137 148 158
30 762,0 122 134 151 162 174
30 62,8 133 14 165 177 190
30 62,0 283, : 144 157 178 192 205
30 62,0 ITLLIT 415,10 155 170 192 207 211
30 762,0 201,14 133,65 166 182 206 211 211
30 62,0 30072 461,33 197 194 211 211 211
°32 812,3 8477 126.26 41 46 51 56 59
?32 B12S 25.19 141,79 46 51 58 63 87
32 8123 105.59 257,28 52 57 64 69 T4
32 8128 116.30 073,23 57 63 71 % 32
32 812,82 12666 £ 63 68 7 83 89
32 8128  136.99 67 T4 84 90 96
32 8128  147.64 72 9 30 97 104
32 812, 157.94 I 85 96 104 111
32 812 168.2 83 91 103 111 119
82 812,8  188.70 93 102 115 124 134
32 812,8 209.43 104 114 129 138 148
a2z 81238  230.08 115 125 141 153 163
32 Bi28 25031 124 138 154 166 178
82 812, 27047 133 148 167 180 193
32 B123  290.86 146 159 180 194 207
32 812,8 31417 530 158 171 193 207 211
32 812,8 33108 491,14 166 182 205 211 211
°34 863,6 90.11 13422 33 43 49 52 56
°34 8636  10L19 150,72 44 48 &4 58 63
863,6 11235 167,20 49 3 60 65 0
34 863,6  123.65 184,18 63 59 67.. 2 17
34 863,68 13467 200,59 58 &4 12 13 84
8636 14567 21698 63 0 19 84 91
34 8636  157.00 21,85 68 K] 86 91 23
34 863,6 16795 250,16 13 80 91 98 105
3¢ 863.6 178.89 266,46 8 86 97 104 112
84 863,6  200.70 298,94 82 96 109 117 126

34 2636 22278 331383




-l 2 3 4 & 6 7 3 9 10
Diamelro Espesor de Didmetro
éx!amo Peso pPurzd inlergo ’_—g:e_ﬂgpes‘_d_efrueagl_m_ "
P ; =~ - - - J? : gr . ;x G Cr
m in. oo mo 42 46 3¢ 63
ln:__ Po, .!mn Ib/tz v, kg/ .. o
4 863,6 24477  364.58 108 118 133 143 154 167 179
4 | B63,6  266.a3 . 30670 117 125 45 156 167 151 195
-84 T OBGUG  URTSL AU 127 139 157 169 181 196 a1y
4§ 863.6 Gt 107 150 169 182 193 21y a3l
4 86,6 147 160 181 195 2062 211 nil
4 863,6 156 172 193 208 211 211 211
03¢ 914.4 37 41 46 49 53 57 62
235 9144 41 45 61 56 59 64 69
6 14,4 46 51 57 61 66 71 7
6 44 51 36 63 67 12 9 84
6 14,4 56 60 69 4 9 86 92
6 1404 60 65 7 80 86 93 100
G 144 [ 1 80 86 92 100 103
5 14,4 69 76 86 92 93 107 113
6 . 91414 74 81 91 98 105 114 123
6 914,4 83 91 103 110 119 129 123
' 14, 92 101 131 123 132 143 154
6 14,4 101 111 126 136 145 157 163
6 144 5 111 121 137 148 158 172 185
G 144 W16 120 132 143 160 172 186 200
6 914,4 894 129 41 160 172 184 200 211
6 9144 &51.23 139 152 172 185 198 211 211
36 9144 T33.80 148 162 183 197 211 211 211
ag " 9032 15558 15703 44 48 54 58 63 67 72
8 965,2 L53.35 206,07 “3 53 60 G4 69 3 80
3 965,2 IW.69 2445 3 58 65 10 15 =i 87
8 935,28 263.01 232,80 . 57 2 70 %6 81 38 93
38 955,2 2 51 67 6 82, 87 95 1u2
3 955.2 65 72 82 87 93 101 110
38 955,2 70 7 86 93 100 103 117
3 . 9652 79 86 97 105 112 122 131
88 . 9652 87 96 108 110 125 135 . 148
38 965,2 26 105 119 128 138 14 160
38 963,2 105 115 130 14 150 162 175
piisd 9652 114 124 141 15} 162 176 189
38 965,2 122 134 152 163 175 183 204
38 965,2 132 143 162 175 188 208 211
83 9652 140 153 173 186 200 211 211
40 10160 €235 41 46 51 56 59 64 69
40 1016,0 B43.69 46 50 56 1 65 71 76
40 1016,0 &350 S0 55 62 66 11 T 33
40 1016,0 &4 59 67 72 77 g4 90
40 1016,0 58 64 12. Kid 83 90 97
40 10160 63 68 7 83 . 89 96 104
40 10169 46 13 82 89 95 103 111
40 10160 T 82 93 100 107 115 124
40 10160 83 91 103 111 119 129 13
40 1016,0 91 100 113 122 131 141 133
40 . 10160 100 109 12 133 142 154 163
40 - 10150 108 118 134 144 154 167 180
40 10160 116 127 44 135 166 180 194
40, 0150 124 136 154 166 178 193 207
46 10160 13 146 165 177 190 205 211
42 310665  113.04 44 43 54 58 62 67 72
42 1066,8 166,71 48 52 59 83 67 73 79
&2 1066.8 130.35 g 51 56 63 68 93 9 86
a2 1066.8 194,42 289,59 56 60 69 T4 Kt 86 92
42 1066,8 208,03 309,86 59 85 14 k1 85 92 99
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‘107 I

Te——
“.Digmetro

Espesor de idmetro . .. . T T ) R -
1= Externg * Peso o Pared , ... nternc . Presignes de Pri2og _kslemt. mia,
e e I et o - T Gr Gr [ Gr Gr
t. = wm Bt Ye/m ™ mm X2 46 Xs2 P Xco X0
_" Doy, i, 2% B
42 .500 1041,% 63 10 18 84, 91 35 1
42 562 16333 T 8 88 95 162 13 1
& 625 10350 79 86 o8 105 113 122 1o
42 L6335 1031.8 -87 96 108 116 124 125 1
42. 750 1028,7 as 104 117 127 136 7 1
&2 812 25,6 103 1z 127 137 147 139 3
42 : 575 10224 111 120 137 142 158 172 1
42 61 923 10191 119 130 - 147 158 169 183 1
42 65 000 1016,0 127 159 157 169 181 196
44 23 344 1109,1 41 46 51 5677 69 64
i 260" 375 10986 45 50 56 - ) 65 70
44 23 406 1997,0 49- 53 60 65.. 0 7
&4 30 .428 1095.3 53 58 65 70.. 16 82
£4 a2 469 1052,8 57 62 70 . 5., g1 88
44 34 500 1002.2 60 66 73 81 86 93
44 38 .562 1089,1 68 a5’ 84 91. 97 105
44 o 625 1035.8 5 33 93 101 108 117
44 .638 1052,6 83 91 103 111 119 129
{4 730 1079,5 91 99 . - 112 121 129 140
44 .812 10764 98 108 122 131 14 152
44 875 1073.2 103 118 131 14 151 164
44 .928 1069.9 113 124 141 151, 162 175
44 000 1066,8 121 132 150 161, 172 187
46 11684 KEEY 1150,9 40 44 49 . 2" 87 61
46 11G68,4 .37 11494 £ 48 53 58 62 67
46 11684 106 11478 47 51 88 63 67 72
46 + 11684 0.438 1146,1 51, 56 63 &1, T2 it
46 11634 B8.469 1144.6 54 59 67 J2. i 84
46 11684 0.500 11430 58 63 72 7 82 89
46 1168,4 0.562 1139,9 65 71 80 86 . 93 101
46 11684 - 0.625 1136,6 2 9 89 | 96 .. 103 112
46 11684 0.688 11334 73 87 98 106 ... 114 123
46 11654 2.750 1136.3 38 95 108 11570 124 134
46 11634 0.812 1232 93 103 116 125 34 146
46 . 11684 0.815 11240 101 111 125 135 144 157
46 11684 0938 11207 108 119 134 145 155 168
46 11684 715,83 1.000 1117,6 115 127 143 154 163 17
48 1219,2 260,71 0344 1201,7 38 41 47 5L 54 59 63
48 1219,2 23411 0.375 1200,2 41 46 51 56 59 64 69
48 12192 30700 0406 1198,6 45 49 36 80 64 7 75
48 12192 331,40 D438 1195.9 13 53 60 65 70 75 81
48 1219,2 854,62 0.469 11954 52 57 64 69 5 80 86
48 1219,2 0.500 1193,8 56 50 - 69 T4 79 86 92
48 12192 0562 1190,7 63 68 7. . 83 89 96 104
48 1219,2 0.625 11874 69 6 86 22 99 107 115
48 12192 0.638 1184.2 0 84 94 101 109 118 127
48 12192 0.750 1181,1 83 9t 103 111 119 129 138
48 12192 0.312 1178,0 9.0 93 113 120 129 129 150
48 12192 0.875 11748 97 106 120 129 139 150 162
48 12192 0.938 1171.6 104 114 129 139 148 161 173
48 - 12192 L000 11684 111 121 137 148 138 172 185
¥ Estos tamafos son de material liviano especial. Los restantes son de pesc reqular. (8 de8)
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mds o menos redondos.

Por d1timo, por la ecuacidn de continuidad y denotando a A2 como el ~--

drea del orificio, se 1lega a valorar el caudal de derrame con la expresién:

py P
q, = kv,A, = kquii———z—)g (III1.4.20.)
1

I11.4.6 Prueba Hidrostdtica

Ya instalada la tuberfa con todos sus accesorios y antes de entrar en
operacion se 1leva a cabo la prueba hidrostdtica, primero hay que limpiar -
interiormente la Tinea de toda clase de desechos, 6xidos, polvo, rebabas, -
etc.; ésto es posible mediante un "diablo de desplazamiento positivo" para
que posteriormente pase un "diablo de calibracion® provisto de un plato de
medicifn que ayude a comprobar la integridad de 1a misma, y es lanzado 16 -
km (de ser posible) despuds del primer diab?b y as{ ce mantiecnan durente la

mariobra. {Fic. 81).

E1 plato de medicidn tiene un 95% del diametro interno, para que pueda

registrar las deformaciones existentes; posteriormente serdn valuadas cada
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una de las deformaciones detectadas, para que en el caso extremo se rempla-

ce el tramo de tuberfa averiado.

Después de 1a medicidon interna final viene la ejecucidn de la prueba -
que consiste en l1lenar la tuberia con agua salada limpia y libre de material
en suspensidn mezclada con un inhibidor de corrosidn y un eliminador de oxi

geno que permanecerd mds de 21 dfas dentro.

E1 1lenado es por medio de una bomba cuyo rendimiento fluctiie en una -
milla (1.85 km) por hora; de un filtro que elimine las impurezas; de una --
bomba inyectora del inhibidor y de los productos quimicos y de un medidor -

del volumen de 1lenado.

Durante las primeras 24 horas se mantiene una presidén igual a 1.5 ve--
ces la presién de operacidn referida a 1a presidn del mar. E1 esfuerzo cir
cunferencial durante la prueba no excederd ael 90% de la resistencia minima

a la cedencia (SYMS).

Para inducir la presidn se utiliza una bomba de desplazamiento positi-
vo que logre ejercer mds de las 100 lb/pulg2 (7.02 kg/cmz); un mandmetro de
precisidn para medir la presidn de prueba; un meaidor de peso muerto que re
gistra los incrementos de 1 lb/pulgzi(0.07 kg/cmz); un registrador con gra-

ficadora que opere las 24 horas que dura la prueba; un termémetro y un ter-
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mégrafo que nos indique las variaciones de temperatura; por 1o que si exis-

tiera una variacidn notable se tendria que investigar la causa.

Todo el equipo mencionado permite 1levar un control y en el caso que -
se presenten valores de presidn y temperatura por causa de fallas a fugas,
después de hacer la reparacidn se continuard la prueba durante otras 24 ho-

ras hasta obtener resultados satisfactorios.

Al igual que en tuberias marinas, la curva de expansidn y el Riser se
someten a la prueba hidrostdtica a una presidn de 1.25 veces la presidn de
trabajo durante por 10 menos 4 horas después de que no se hayan presentado

fugas.

La prueba hidrostdtica también se aplica en tuberfas usadas o afecta-

das por corrosidn.

Al finalizar la prueba, el agua es desalojada con aire hasta dejar se-

co interiormente al ducto.
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111.4.7 Inspeccidn de Tuberfas

La inspeccion de tuberfas mediante pruebas no destructivas se realizan
en forma periddica, con el emplec de equipos electrdnicos; 1levados a bordo
de una embarcacién cada uno de ellos aportando cierta informacidn que de ma
nera conjunta definen las condiciones en que esta operando la linea de con

duccidn.

Mediante reportes se detallardn todos los aspectos importantes observa

dos én los registros con su respectiva fecha y localizacidn.
Entre los equipos que sirven para dicho fin son:

1.- Sistema de Posicionamiento: Para dar la ubicacidn y registrar las

marcas de evento a cada determinada distancia o tiempo.

2.~ Sistema del Magnetdmetro: Dentro de la inspeccidn ayuda a locali
zar y a realizar levantariientos de las lineas en el caso de que -

se requiera.

3.- Sistema Pinger: £Es un sistema creado por ORE, tiens como principal
funcidn el de delinear trincheras y detectar tuberfas enterradas -

con una.precision hasta de 5 cms. aln bajo condiciones de operacidn
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no muy favorables. Consta de una consola que maneja cuatro rangos
de frecuencia: 3.5, 5, 14 y 20 kHz; los dos primeros son para una

mdxima penetracidn en los sedimentos; el tercer rango para regis--
trar tuberfas de pequefio didmetro (hasta 4") entérradas someramen-
te y el G1timo para delinear trincheras. Para representar la in--
formacién se hace uso de upa graficadora de alta resolucidn gue --
opere con diferentes escalas, un transductor-fijo o mévil; en el -
caso de ser mdvil se requiere adicionalmente un malacate provisto

de cable suficiente para ser remolcado.

Sistema de Mapeo del Fondo Marino: Este sistema es similar al So-
nar de Barrido Lateral pero con algunas innovaciories en cuanto al

manejo y a la presentaci6n de la informacidn recopilada. Consta -
de un sensor hidrodinamico, un malacate con cable de acero, una --
graficadora y dos grabadoras de cinta magnética. La grabacidn re-
produce una visidn en planta de Tos accidentes topogrdficos asf co
mo su ubicacidn, en los registros &stos aparecen con sus dimensio-
nes correctas y para la inspeccidn logra verificar Ta existencia -
de alguna fuga en las tuberias. Su funcionamiento consiste en que
el sensor emite sefiales sdnicas que al reflejarse en el fondo mari
no vuelven a ser recibidas por el mismo, captando de esta manera -

todos Tos eventos con una gran definicidn.



Con dicho equipo se logran cubrir fajas hasta de 500 metros a ca-
da lado del sensor, siendo alimentado por corriente alterna de --
125 6 210 volts con 60 Hz logrando una resolucién de 0.25 metros

dependiendo de la escala empleada.

Sistema para la Deteccidn de Fugas: Pelagos Corporation desarro-
116 un sensor acistico remolcado que sirve para localizar fugas -
en las tuberias marinas; para obtener resultados consta de una --
unidad procesaddra, una impresora y una pantalla que registra to-

da Ta informaci6n percibida por el sensor.

Adicionalmente a la aplicacion de estos sistemas se hacen pruebas
con rayos X, métodos ultrasénicos, medidores” de potencial y de --

andlisis magnético.

Estas inspecciones se realizan puesto que las estadisticas mues--
tran que las tuberias a pesar de Tos medios de proteccifn estdn -

expuestos a sufrir algiin dafio de Tos indicados en el Anexo No. XVI.



-283

SIMBOLOGIA DEL CAPITULO III

W = Peso del dnodo

N = Vida Gtil

As = Area superficial del dnodo

Co = Densidad de corriente

R = Capacidad de aleacidn

J = Factor de utilizacion

V¢ = Voldmen de concreto por unidad de longitud de tuberfa
Wsat = Peso.de la muestra de concreto saturado

Wcs = Peso de la muestra de concreto inmediatamente después del

secado
Vs = Vo1@@en de la muestra de concreto usado en la prueba de satu
racién

§ = Densidad

n = Viscosidad dindmica

v = Viscosidad cinemdtica

Re = Ndmero de Reynolds

v = Velocidad

X = Desplazamiento en sentido del eje x

e = Kugosidad absoiuta

f = Cueficiente ¢e friccibn

r = Radio

p = Presidn

A= Ingremento
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Vmix - Velocidad mdxima

Ve = Velocidad a una distancia x
Dis = Didmetro interno del tubo de acero
%ﬁ- = (@radiente normal de la velocidad
X = Distancia sobre el eje x

q, = Caudal de derrame

hf = Pérdida por friccidn

Sf = Pendiente de friccidn

Q@ =, Gasto

P = Presion en el medio 1

vy = Velocidad en el medio 1

A2 = Area del orificio

Py = Presidn en el medio 2

v, = Velocidad en el medio 2

k = Coeficiente de derrame

m = Masa

V = Volimen

SV = Esfuerzo cortante

Yo = Peso especifico en el medio 0
vy T Deso aspac¥fico en el medin 1
Vo ot Mesn a3pacitice en el wedin 2
Al = Longitud diferenciatl

C.E. = Carbdn equivalente
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CONCLUSIONES

En Ta realizacidn de obras de tal magnitud como la que ha sido ex-
puesta, el aspecto técnico y humano resultan de vital importancia para
la obtencidn de resultados satisfactorios. En el pfimer caso se requie
re del conocimiento del medio, de deducir propiedades, de crear métodos
de andlisis y fundamentarlos sobre bases sdlidas asi como el de contar
con el material adecuado y el equipo especializado; para el segundo as-
pecto, es necesario que técnicos y profesionistas en Tos diferentes ra-

mos aporten sus conocimientos y experiencias.

En sus inicios y por el momento histérico que atravezaba el pais,
no se contaba con toda esta tecnologia por lo que tuvo que ser nomina--
cién extranjera, lo cual ha provocado que aln se tenga una gran depen--
dencia en los aspectos enunciados trayendo como consecuencia una gran -

fuga de divisas para México.

En s uno de los inconvenientes fudamentales, era el de no contar
con las bdases suficientes dentro de este campo. Sin embargo. se ha ob-
servado que ¢ inceriidumbre alin persiste, nués se siguen creando y mo-

dificando los pardmetros Gtiles para el disefio y las especificaciones -



de los métodos para la construccidn, muchas de las -facetas siguen sien-
do empiricas y solo se han logrado salvar aplicando factores de sequri-
dad y/o elaborando modelos de simulacién que logren englobar los aspec-

tos desconocidos durante el proceso.

Al ingeniero civil le corresponde en gran parte adquirir la expe--
riencia de los lineamientos ya marcados para que en un futuro le sirvan
como base para crear su propio equipo, para continuar investigando y --
poder comprobar resultados y asT, lograr una independencia tecnoldgica
no Gnicamente en la industria petrolera marina sino en obras afines que
se presenten y que puedan ejecutarse conforme a los requerimientos téc-

nicos enmarcados a un nivel internacional.
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México, 1984
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DATOS:
e, = Espesor del concreto {pulg)
DoS = Didmetro externo del tubo de acero {pulg)
ws = Peso del acero {1b/ft)
el
Yo = Peso especifico del concreto (1b/ft)
Ym * Peso especifico del suelo
FORMULAS;

1.~ Peso del Recubrimiento de Concreto:

(e + DoS + 0.1875)e
® 45,9366

N £ v,  (1b/ft)

2.~ Volumen de Concreto:
=\2
(ZeC + Do, + 0.1875)

- 3 e
Ve = 1833061 (ft7/ft)

México, 1984
DETERMINACION DEL RECUBRIMIENTO

DE CONCRETO

Anexo No. Il

(11.1.)

(11.2.)

ElR
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3.- Peso de la Tuberfa:

W, o+ W+ W
Fy = ——e—=2 (1b/£t3) (11.3.)

4.- Peso del Anticorrosivo:

W, = 0.24Do (1b/7t) (11.4.)

5.- Gravedad Especifica:

GE = — (11.5.)

6.~ Peso Especifico del Suelo:

= 62.4 - Agua Dulce

Ym
90.0 - Lodos
64.0 ~ Agua Salada
OBSERVACIONES:

Para encontrar el espesor del recubrimiento de concreto es necesa

rio primeramente proponer un valor para poder comparar el peso es
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pecifico del suelo con ei peso de la tuberia. De resultar menor
el primero la tuberfa tenderd a flotar recomendandose incrementar
el espesor en 1/8" {0.32 cm); de lo contrario se hundird afectan-
do en lo econdmico por requerirse mds tuberfa. Para la compara--
cidn de estos resultados también se puede apoyar en la gravedad -

especifica.

Para hacer converger estos dos pardmetros se utiliza el siquiente

programa aplicado a una calculadora TI-59.

ALMACENAJE:

!:\oS en la tecla
ws en la tecla
Y en la tecla

Ym &N 1a tecla

oM QO O 2

e en la tecla

Quedando en las memorias la informacidn que se indica:




04
05
06
o7
08
09
10
12
13
14
15
16

PROGRAMA :

Ye

Ym
45,8366

183.3461
62.4 )

He

Ve

Peso muerto (wS + NC

Fy

Gravedad especifica

Wy

0.1875

W)
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04

040

456

-G76

079

sTO
09

PAT

cLAa

RCL
01

ACL
02

"
RCL
16
XZ
RCL
a7
STO
CLR

ACL
02

ST0

CLR
RCL
a9

AcL
03

080 -

081
082
083
084
085
086
Qa7
088
Q89
090
091
092
093
094
035
095
097
083
099
100
101
102
103
104
105
106

- 107

108
109
110
imn
112
113
P14
11s
116
17
ta

+
ACL
15

ST0
12

RCL
10

sTO

PRT
RCL

PAT
RACL

PRT

RCL -

P]Y
ACL

PRT
RCL

PRT
RCL

PAT -

RIS

45.8356
183.3461
624

cpoeOPL

0.187!

w

o




PELIGROS DEL METODOS DE PROTECCION
MEDIO AMBIENTE Lives Enterrada Liree Expuasta Linsa Lastrade  Linea Aeclada Linea Levontada

FUERZAS MIDRODINMMICAS, ASTENSICNAL

ARRASTRE E INERCIA 4 - - + -
VORTICE % - 4+ ¢ 3 ‘
IBRASION ¥ DESBASTE 3 - - - -
ERGSION & - - + -
DESLIZAMIENTOS, TRANSFORTE DE 2 - + - - -

SUELD, CORRIENTES DE TURBIDEZ L - - + -
FLOTACION 4 - 4 + +
Licuacion €1 poso unitario de jo tuberia en el dizode debe estar lo mas cercano of pese del suslo

tlsiditicado
MONTES DE LOOO, DILPIRGS - + - - -
FALLAS, SISMD - * - - -

MOTA' (41 Roultados pasitivos produzido por 8l dinde do projecsion
{=1 Resultadus negativos producide per ol métade de groisucidn

Fuser{os on zano da demtizamicato

#
B oa

Taberics 4ejo ol decto da corvionios do destizamianin

UENCIA DE LOS PELIGROS AMBIENTALES MAS
'8 EN EL GOLFO DE MEXICO CON sV
2CTIVO METODO DE PROTECCION
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Se tiene el diagrama de cuerpo libre de la mitad de un cilindro de -
longitud L, si descomponemos las fuerzas radiales debidas a la presién --
interna en sus componentes perpendiculares al plano formado por la cara -

externa del cilindro, tendremos que:

F = Pi. Apared externa=Pi.r.senf.Ld8=Pi.r.L.sen@dd (Iv.1.)

ta fuerza total normal al plano, se encuentra integrando entre los 1imi-

tes de Ty 0.
1
= i = p3 v.2.
Fl =Aq Pi.r.L.senddd = Pi.L.Dog ( )

a esta fuerza se opone otra de igual magnitud en la otra mitad del cilin
dro pero en sentido inverso. Esta fuerza opositora F1 produce un esfuer
zo circunferencial SH en Tas paredes del cilindro igué] a la fuerza F1 -
dividida entre el drea en que se encuentra aplicada. Esta drea es 2e5L

entonces:

L. s . (1v.3.)
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Se determiné que hidraulicamente se requiere una tuberia de acero de
20" (50.8 cm) de didmetro exterior, que deberd operar con una presi6n in-
terna de 1200 psi (84.4 kg/cmz) a una temperatura de operacidn de 180°F

(82.2°C). La temperatura de instalacifn es de 50°F (10°C).

DATO0S.
DoS = 20" (50.8 cm)
Pi = 1200 psi (84.4 kg/cmz)
T, = 50°F (10°C)
T2 = 180°F (82.2°C)
SOLUCION.

1.- Con estos datos se propuso una tuberfa API 5LX Grado X52 que serd ~-
soldada en su etapa constructiva con el tipo Electric Resistance cu-

yo factor de junta:

JEMPLO DE DISENO PARA UNA TUB

TOTALMENTE RESTRINGIDA

Anexo No. V TESIS PROFESIONAL




2.~

fha

+

"E" = 1.0
Espesor requerido:
o =I5, G 1200_X_20.0
s 2S 2 X 1.0 X 0.72 X 52000

= 0.3205" (0.81 cm)
Por especificaciones del API

e, = 0.344" (0.87 cm)

Esfuerzo circunferencial:

s = Bog 1200 X 20.0
= = oo

SH = 34 823 psi (2 453.15 ka/em®)

:

Esfuarzo Tongitudinal de compresion en una porcidn totalmente restrin

SL o= -Eq (T?»T,} - 0,38 = -27.6X10
A
+ 0.3{24 383}

wr
@
Fl
'
v
1Y
o
o
<
o
o
Z
o
1]
wa
D
ol
.
)
23
7
[t
2
%
N
—

0.0
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5.- Esfuerzo de tensidn equivalente para una porcidén totaimente restrin

gida:

[ -
STE = lsu-st)® + asv? = J3s ee3 « 13 110)2 + 0.0

STE 47 993 psi (3 375.14 kg/cmz)

Este valor es menor de 0.9 SMYS por 1o tanto por especificaciones --
del CGdigo ANSI B31-4 condicidn 3 no pasa. Existen varias formas de
correccign: d) Mapejar la tuberia sin restriccidn en algunos tramos;
b) Incrementado la temperatura de instalacidn, adicionandole aire ca

liente; c) Incrementando el espesor de pared.

En este caso, para darle solucidn al problema se optd por la condi--
cién ¢, o sea, se incrementd el espesor de pared hasta 0.375" {0.95

cm); enténces:

it

SH = 32 000 psi (2 250.4 kg/cn®)
SL = -13 975 psi { 983 kg/cm?)

STE = 45 975 psi (3 233.2 kg/cmz) < 3.9 SMYS = 46 800 psi 2
(3 291.2 kg/cm“)

Fuerza de anclaje: para la porcidn totalmente restringida:

Fa = 4Do_e_{0.2SH + E;I(T7~T1)) = 3.1416 X 20.0 X 0.375

5°s 4
!
S

{0.2{32 300) + 27.9 X 6.5{180-50})




9.~
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Fa = 706 280 1bs (320 368.6 kg)
Expansidn térmica:

e, = (T Ty) = 6.5x10"%(180-50)

(]
]

1.014 pulg/100 ft (8.2 cm/1090 m) de tuberfa

Expansidén por presifn interna:

™
]

0.2SH/E = 0.2X32 000/ 27.9x10°

0.275 pulg/100ft (2.2 cn/100 m) de tuberfa

[yl
L]

Expansidn total:

e' ey tep = 1.014+0.275

= 1.289 pulg/100ft (10.4 cm/100 m) de tuberfa
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Si se deduce que el momento producido al aplicar un tensifn es:

2
El wX
URES AR R S (VI.1.)

ysiX=L',yY¥Y=h, =90

2
= ﬂ : "iL_ - -
L A (VI.2.)
. EI wL' h
U U S (VI.3.)
M- -EL . (EL oWl r-)x.__2 - Ty (VI.4.)
Ry, . ‘R,L' 2 - 2
A A
Puesto que:
Qﬂ=,M_=1__(_L+£+ hyx+ ¥ x® & 1y (vI.5.)
d & EI RA RAL 2E1 EiL 2ET
d_zv. - T_V_ = L -( +WL Ih.))( + 1
Z EI ZET RpL' * 2ET EIL = (1v.6.)
d=X Ry
Ecuacifn diferencial cuya solucidn es:
México, 1984 I @AY

DEDUCCION @E LAS ECUACIONES DURANTE/S[

EL. TENDIDO APLICANDO UNA TENSIONT
Anexo No. V1 ' TESIS PROFESIONAL
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¢, + ¢ = o+ ML (VI.8.)

T T
o _ jF_I' T EX W ET W' . h
H'JE—_IICIE -j%'cze 'TX 4+ o + o (vI.9.)

RAL'T 2T
siox =0, & =0
_ EI wL! h El
C; - ¢ = (RA—LrT *op E') JT: (vi.190.)

Resolviendo el sistema de ecuaciones. VI-8 y VI-10

1

o <EL_ LwEl (D32 wienl? nen'/2

(VI.11.)
1 2R T op2 AT 4T/, 2L T1/2

_El wel , (£1)3/2 Wl (EDY2 peenl/?
GermT LIt an Yt 3R g iz
At ot L a1 27T

Tomando en cuenta estos valores y los desarrollados en serie;

2

+ ¥ (vi.13.)

T .
=X 3/2
EI T T ,2 . T 3

e = 1 + |&=X 4+ z=X" + X
B ET™ 2EI B’(El)a/z '2'4(EI)2




T,
- =7k 3/2 2
éEI = 1 - ‘—ETX + —;?TXZ T 3/2:(3 + L 2X4 (vI.14)
6(EL) 24 (EI)
Se puede obtener sustituyendo en VI-7.
T W4 1 _owl hT 43 12
LS 7 13 o7+ A O o 7 S 5 LR e
A A A
Puesto que si X = L', Y =nh
T w4 1 Ty, .2 .
Gmerm, - TEDt * GRy et - h o< 0 (VI.16)
Derivando VI-15 respecto a X y tomdndo en cuenta que X = L:
dy _
i
1 _ wlre ent? (VL17)

Ra 2142 + 6EIT




Area Transversal A= 27(r mede'

Momento Polar de fnercia Jp= 23

.
med®

( Momento de Inercia ¥ = Jp/2 & ﬁ’%ede'

g= 9.8Im/seq

Radio de Giro rq=Jl/A
Modulo de Seccion 2=1/o

2

| = 3.1415927
ez 2.718281

°C=5/9{°F -32)

| pulg = 2.54¢cm

§ 1b=0:.4536kg

I f1=0.3048m

ikip= 0. 4536 ton (métrica)= 1000 Ib

Ipsi= tb/pulg® = 703.1 kg/m>

| galon = 3.7851ts

| milla nadtica = 1.85325 km

1 nudo = | milla nadtica por hora

| fonelada corta = 2000 Ibs

| tonelada métrica = 220462 b

| yarda = 9L 44cm

| radidn = 57.29578 grados

t atmésfera = 76cm de mercurio
210333 kg /at

Peso Especifico del Agua Y,,=1000kg/m>

Peso Especifico del Aqua de Mar Yy =

1028 kg/m3

México, 1984

CONSTANTES Y RELACIONES PARA
EL mg%aﬁ@

Anexo No. Vi

| bareit de petrdleo = 159 it
tH.P. =76 kg-m/seg
Tonza = 28,3495 gqr

" tjoule =|o7 ergs =newton x m

| newton = kg-m

| watt = joule/seq

Coeficiente de Diatacion Térmica para el -
Acero «=1.7 x lC)-G por °C

‘Mddulo de Elusiicidud del Acera E=2.1 x
IO6 kg/ cm2

Modulo de Poisson en Acero p=025-035
Densidad Relativa del Acero d = 7.833
Coeficiente de Dilatacion Termica para el -
Concreto & = 7-11x IO-G por °C

Mddulo de Elasticidad def Congreto E=10%¢

. Modulo de Poisson en Concreto y =0.I8

TESIS PROFESIONAL
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La estabilidad de las tuberfas en arci'las blandas cuyo contenido -

de agua anda arriba del 1fmite 1fquido fue’ investigado experimentalmente.

A las conclusiones a las que se llegaron fueron:

l.-

La resistencia a la flotacién y al asentamiento de las tuberfas

enterradas decrece con el incremento del contenido de agua de -

las arcillas y casi es cero cuando el 1imite 1{quido se dupli--

4.-

México, 1984

Anexo No. VIl

ca.

Las tuberfas enterradas permanecen estables dentro de cierto --
rango de beso, dependiendo del contenido de agua de las arci---

1las.

La resistencia del suelo a la flotacidn o asentamiento en arci-
11as con contenido de agua arriba del 1imite 1fquido puede ser

determinada dividiendo la mitad del drea del cilindro por la --

-fuerza de cedencia de la arcilla.

La fuerza de cedencia puede ser determinada por pruebas de ex--

traccidn.

ESTABILIDAD DE LAS TUBERIAS EN

ARCILLAS MUY BLANDAS

TESIS PROFESIONAL




5.- La fuerza de flotacidn actuando en tuberfas enterradas en arci-
11as liquidas es equivalente a la boyante en base al peso espe-

cifico saturado de 1a arcilla con cualquier contenido de agua.

6.- La resistencia al esfuerzo cortante de las arcillas puede ser -

estimado por una veleta miniatura.




1.- MANO DE OBRA:

Cuadrilla Basica.

CATEGORIA CANT. SALARIO
Sobtte, Cubierta. 1 4,987.67
Jefe de Maniobras. 1 1,831.08
Maniobristas. 8 1,592.76
Operador de Gria. 2 3,131.07
Operador Biseladora. 2 1,287.48
Operador Alineador Interior 1 1,287.48
Espaciador. 2 1,5682.04
Operario Alineador Hidrdulico 1 1,922.34
Sobtte. Soldadura. : 1 3,818.38
Soldadores de Linea. 20 3,849.14
Ayudantes de Soldador. 18 1,223.18
Soldador Estructural. 2 2,670.00
Tornero 1 3,173.86
Operador de Stinger. R 1,922.34
Operadores de Anclas. 2 1,922,34
63 SUMA

2 cuad. X 151,871.13 = §$ 303,742.26/d1a,

la.~ Comisariato.
63 pers./cuad. X 2 turnos/dia X § 600.00/pers. =
2.~ MATERIALES. (por junta) 0.875" y 0.750?
P, U. IMPORTE
Hicroalambre. Kg. 3.63 142.74 518.14
Argdn y Co2 M3. 0.14 114.90 16.09
Co2 M3. 3.69 25.30 93.36
México, 1984
COSTO DIRECTO POR CONCEPTO
DE SOLDADURA
Anexo No.IX .

TESIS PROFESIONAL
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'IMPORTE

4,987.67
1,831.08
12,742.08
6,262.14
2,514.96
1,287.48
3,164.08
1,922,332
3,818.38
76.982.80
22,017.24
5,340.00
3,173.86
1.922.34
__3.844.68

$ 151,871.13/cua

$ 75,600.00/dfa
§ 379,342.26/dfa

POR  KM.

44,041.81
"1,367.27
7,935.35

d .




Boquillas y Sedazos Pza.

P.H. 168.00 168.00 . 14,280.00
Cardas pldsticas. Pza. 0.5 390.90 195.00 16,575.00
Discos Abrasivos. Pza. 0.5 126.00 63.00 5,355.00
02 H3. 0.47 71.48 33.60 2,856.00
A Kg. 0.24 207.585 49,81 4,233.85
CSrbones Arc Air. Pza. 0.13 6.62 0.86 73.10

1,137.86/jta.$96,717.38/km.
Cargo por material $ 96,717.38/km.

3.- EQUIPQ DE SOLDADURA AUTOMATICA,
a.- Lista del Equipo.

Alineadores fondeadores de 36"
Biseladoras hidrdulicas de 36"

Cabezas Soldadoras para paso caliente
Cabezas -Soldadoras para relleno.

Cabezas Soldadoras para vista.

Pistas de acero para cabeza soldadora.
Alineadores de pista.

Barras de control de alineador interior.

NN
WD PO W

[ T T R I

b.~ Resquardo del equipo.

1.~ Técnicos de mantenimiento.

6 a 350:00 U.S.D11s. por dia $ 50,400.00/dfa
2.~ Impuesto del 21% sobre prestacidn de

servicios técnicos. 10,080.00/d1a

3.~ Comisariato 6 X 600.00/dfa. ’ 3,600.00/d7a

; TATAL. $ 64,080.00/d7a

Fecha de elaboracidn; Abril de 1981.




CONFIGURACION

1. Tuberio descublerta
descansando soore el
lecho mormo.

2Tuberia balostrada.

3. Tuberia scportada
por pilas,

4Tuberio asentoda
sobre concreto.

5.Tuberia  anclada.

6.Tuberd hundide.

7 Tuberi enterrada—
relleno natural.

8.Tuberlo enterrads —
cuvierta de profec-
cion de roca.

9. Tuberfa enterrads —
cubierta de protec-
cion de concrafo.

México, 1984

ESQUEMA

lacho
maing

pared
de la
200j¢

FORMAS DE ESTABILIZAR
UNA TUBERIA

‘Anexo No. ¥

APLICACION

Utuzoda en dreos con minima
acaén de cege y corrien—
tes o donde los condicanes
cel suelo impiden @l ente -
reado.

Uscda en dreos sujetos o
acexn de fuertes corren-—
tes y olegje.

Utiltzada cuando el fondo mg,
(o no tiene suficente opa
cidod de corgo parg sorortar
la lubetia o en dreos que
exparimentan  comuas dinémi_
cos en el fondo marno.

Usada en dreas sujetas a
fuerzas modevadas de co—
rrientes y olegje .

Utllizada en reca o fendo
marno muy dura. Tambrea en
drass con tajo aspesor de
sedimentos. requiriendo pro.
fundidad de penetrocidn de
las oncias en suelo firme.

Usoda ocuwanda los sedimen —
tos superficiales son fdcil_
mente licuados por chotros
de ogus o alfa presida.

Utilizada cuondo ios sedimen

_tos det océano, foles como

lo orena, s@ juzgan sean o~
ceptotles como material de
relleno.

Usada en dreas sujetos o
fuerzas de oleaje exiremas
tales como zonas de rom—
pente.

Utilizada en drecs su;atas
a fuerzos de olegje exiames

; COMENTARIOS

Expuasta al inpacio de cuerpos extrofios. Lo resisfencia det
gpoyo dewe ser suficiente para prevenir  hundimientos .E1{
peso de lo tuberia debe contrarresiar las fuerzes boyon
te y de deshzamiento. Tuberia sujela a socavecitn, mcre.
mento de sedimenfos del fondo marino y o movimento por
flyjo de lodos.

Lo groteccidn con roca debe dimensiondrse de manera
que sea estable a velocidodes y acelergciones mdxmas
de particulos de agua. Provee proteccion contra impacto
de cuarpes. Reduce lo socavecibic potencial, Debe tener—
se especict cuidado durcnte o colocacidn de g roco pe
te no ddior fa tuberfa.

Construccidn muy cstosa que requere gren conhdad
de tiempo de puzos OSt como dE€ AUMErGsSGS CORexiones
bajo oja Lo luberia suspendida soore el lecho morino
estd sujeta o vibracones producidas por virhices y ex-
puesfa @ impacto.

€l asienfo debe disearse pora resstir momentos de voltec
cousodas por fuerzes ge drogodo. Lo fuberia suspendido o
bre el lecho morino estd sujeta o vibrocones  producides
por vértices y expwsto  a impoclo.

En pruebos de odherencio de las onclas in sifuy debe ve_
nficase ko copocdad de fas bondes . Tuberfo exguesto s

pacto.

Ei procaso puede dafor el racubrimento de fo tuberic du—
rante 1o operacidn de enterrodo.

Las cperaciones de zamode pudden cieror e moteriol de
rellena samehendo @ lg frinckera & una erosidn potenciot
acelercda .

La roco de proteceidn y ef esiralo del fillro deben ciser
forsa pera prevemir fa erosion del mafencl de retleno
¥ cel lecho por impaci de oles.

La colacasch de comareto bejo el agua es muy dificit Dg
be prevemsrse el “arrosire’” del concreto por correntes du
ranto ef periodo  de curade. Se restringe el acceso futuro
a.la tuberic pors posties reporacionss. Lo rigitéz de la cyu
bierta de concreto puede inddar erosidn en los sedimentos
adyacenfes al concreto.

N
E[R
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DATOS GENERALES

CASCO.

- Tamafio: 610 ft x 115 ft x 50 ft(186 x 35 x 15.2 m).
- Calado en Zona Ligergz 21 ft (6.4 m).

- Calado en Zona Carga: 33 ft (19.0 m).

- Tonelaje Registrado: Grueso 31,096,63 Ton.

Neta  7,849.32 Ton.

PROPULSION.

- Principal: -4 mdquinas eléctricas desarrollando 2,000 HP cada una.
-2 propelas.
-Velocidad cargado de 7 nudos.

- Bow thruster:-Una maquina desarrollando 1,200 HP.

-Una propela.

AIRE ACONDICIONADO.

- Aire acondicionado en los cuartos para 348 hombres.




HELIPUERTO.

- Equipado con abastecedor de combustible.

- Superficie 8,900 £t (827 m?).

TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

© - Combustible 5,605 m3.

- fgua potable 5,330 m3,

- Especial tratamiento para agua potablae.

- fgua de mar.

) a2
- fapacidad total 25,108 m”.

3
- Bombas 4 x 2,000 m7/hr,

EQUIPQ DE_POSICIONAMIENTO Y NAVEGACION.

- 1 girocompds y repetidores.

- 2 radares con 7 escalas en un rango de C.5 a &8 mitlas {0.92 -
28.8 km}.
- 1 sonar.

1 navecador.
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RADIO COMUNICACION.

- 5 transmisores receptores 1 500, 400, 60, 25 y 10 W.

ENERGIA ELECTRICA.

~ 4 mdquinas principales generando 4,200 KVA cada uno.

- 1 madquina de emergencia éenerando 1,620 KVA.

AIRE COMPRIMIDD.

n

- 3 compresores de aire de 500

Tes.

SISTEMA DE ANCLAJE.

- 12 malacates eléctricos que mantienen una fuerza de 360 ton.

- 12 cables de 3" (7.62 cm) » 9,900 ft (2,017 m) con anclas de § --
ton. cada una.




-313

EQUIPO DE CUBIERTA

GRUA PRINCIPAL.

- longitud 220 ft (67.05 m) al garfio principal.
0225 ft (77.7 m) al garfio secundario.

- Capacidad de izaje 2,000 ton. a 100 ft (30.48 m), fijo sobre la
popa.

1,600 ton. a 100 ft (30.48 m), totalmente gi
rado.

- Garfio auxiliar 2 x 200 ton. a 210 ft (64.0 m) totalmente girado.
GRUAS AUXILIARES.

- Gria pedestal. - 2 griias de 25 ton. a 60 ft (18.3 m).
- 2 gridas de 10 ton. a 56 ft (17.06 m).

EQUIPO PARA EL TENDIDO DE TUBERIA

CUBIERTA PARA EL ALMACENAJE DE TUBERIA.

- Mdxima superficie disponible 1,152 m2.
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- Mdxima carga aceptable 9,216 tons.

- Mdximo volimen aceptable 4,608 m3.

EQUIPO PARA EL MANEJO DE TUBERIA.

- Una grda equipada con una horquilla levantable, con capacidad de
60 ton.

- Un transportador longitudinal.

- Un transportador transversal.

RAMPA PARA EL TENDIDO.

- Una rampa de tendido central para tubos hasta de 72" (1.83 m).

- Una estacidn para juntas de tubos incluyendo un equipo automdtice
para compensar el movimiento longitudinal.

- Fijacidn de soportes de altura variable y distribuidos de acuerdo
a la etapa de operacidn. .

- 7 estaciones de trabajo cuando se utilizan dobles juntas.

TENSORES. -

- 2 tubos tensores de 100,000 Tbs (45.360 ton) cada uno.

- Con posibilidades de adicionar un tercero.
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EQUIPQ DE SOLDADQ.

- Varios tipos de soldado: 400 Amp - 030 Amp.
- Equipo opcional de soldadura automdtica.

- Cualquier equipo de soldadura requerido durante la operacién.

EQUIPO DE RECUBRIMIENTO DE TUBERIA.

- 2 calderas para alquitrdn de 7,000 1ts. cada uno.

Temperatura de 190° a 210°.

NOTA: La barcaza puede utilizarse para realizar trabajos de instalacio-

nes en plataformas, plems, Risers, trabajos bajo el agua, etc.




DESCRIPCION GENERAL DE LA BARCAZA.

Largo (eslora)
Ancho (manga)
Altura (puntal)

Camarotes

Hospital

HeTlipuerto

EQUIPO AUXILIAR.

Grdas
Generadores

Compresor de aire

Equipo para enterrar tubo

México, 1984
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400 ft (121.9 m)
100 ft (30.48 m)
30 ft (9.14 m)

146 hn?bres (con aire acondiciona
do

6 hombres.

84 ft X 84 ft (655.4 m?).

1 - Manitowoc 4100

1 - Manitowoc 3900

5 - Principales a 500 kw
1 - Emergencia a 250 kw

2 - 600 ft3/min (17 m’4 min), a
125 psi (8.8 kg/em“}.

1 - Trineo grande para enterrar
tuberfa.

SN
CARACTERISTICAS DE LA BARGCAZA ®crEERY/[EN

Anexo No il

PARA EL ZANJADD

TESIS PROFESIONAL
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8 - Bombas Jet de 2000 gal/min
(7520 1ts/min) céu a 2500 -
psi (175.8 ka/em™).

8 - Motores Alco 251 de 4000 --
HP. c/u.

3 - Hanqueras Coflexip de 500 -
ft  (152.4m) c/uy 8"¢ --

(20.32 cm).
2 - C(arretes de manguera.
1 - HMalacate para el trinea.
1 - Sistema de instrumentacidn

para controlar el trineo.

SISTEMA DE ANCLAS.

-

La Creek estd equipada con un Sistema de anclaje de ocho puntos, uti
lizando anclas de 15 tons. "Navy Stockless" con cables de 2" (5.08

cm) de didmetro.

APOYO A LA BARCAZA.

Las embarcaciones de apoyo que se requiaren para la Creek son:
2 Remolcadores para manejo de anclas.

1 Bote para transporte de personal.




PERSOMAL BAJO CUBIERTA (MANTENIMIENTO Y QPERACION).

NS N

4

Capitdn.

Ingeniero Jefe.

Mecdnicos.

Electricista Jefe.
Electricistas.

Técnicos en Electrdnica.
Oficinistas/Radio Operadores.
Almacenista/Enfermero.

Cocineros.

11 Afanadoras.

33 Personas.

PERSONAL SOBRE CUBIERTA (COMSTRUCCIOM).

S >

Superintendente de Barcaza.
Sobrestantes de Barcaza.
Sobrestantes de Torre.
Operadores de Torre.
Operadores de Gria.

Sobrestantes de Maniobras.
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14
4
2
2
1
1

43
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Maniobristas.

Soldadores de Estructuras.
Engrasadores.

Mecdnicos.

Operadores dg Torno.
Electricista.

Carpintero.

Personas.

EQUIPO DE POSICIONAMIENTO. -

Equipo MAXIRAN, computadora NAV-COMP y equipo de apoyo y periférico.

PERSONAL DE POSICIONAMIENTO.

2
1

Operadores.

Técnico de Mantenimiento.
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CARA DELAQRIDA EL (-13.00m
€ (102' 2 3/4)
ABRAZADERA EL(-)32 318m !
ESLiZABLE (1080}

SECCION 2-2
SIN ESC.

BAIDA_GIRATORIA ¢

DE 24% 22.374"(81

MARCA "TUBETURN{

Ha000-DT-61 “SER

VER NOTA 7 .

~ERIDA DE CUELLO

{61 X58.8cm)DE BA

GACION ,40.000-D!
s0%0f

LECHO MARING
EL(-) 35968 m{118.0'}
T RN

-CODO DE ACERQ CE_24 (€0.93cm)g 075
(1.Qcm) DE ESPESOR DE PARED, 30 DE RA-
DIG ANGULO DE 80°0V'6R. WPHY-60 DE -
ACUERDO A LA ESPEGIFICACION 000-DT-
62 "SERVICIO AMARGO " REVESTIMIENTO
ANTICORROSIYO HCLADIIGO' EQUIVALENTE DELSOSm (0.073" 3—.-_—-.
(00!49-00!6")05 ESPESOR PARA SERVICIO DE 1089 ¢ (212‘2 F’ﬁEE
DE DENSIDAD, ESPESOR DE 1625 (4,126, N

VISTA REAL DEL

PLATAFORMA POL T3

NOTAS GENERALES

- PAPA EL SISTEMA DE COORDENADAS VER FLANO Ko G-TOO-DT-130

2:LOS TRABAJOS DE SOLDADURA SERAN DE ACUEADO CON LA ESPECH
FICACION DEL PROYECTO No.000-OT-42

3 - SE DEBERA CORTAREL DUCTO ASCENDENTE EN CAMPO PARA CONEC-
TAR CON EL DUCTO DE LA PLATAFORMA.

4- Bl ANGULD DE ROTACION, (SECCICH 2-2) ENTRE EL DUCTO ASCEN-
DENTEY LA CURVA DE EXPANSION (VER PLANONG.E-T32-DT-1020}
SE DEBERA MANTENER PARA QUE LA CURVA DE EXPANSION SE A
FOYE HORIZONTALMENTE 5N EL LECHO MARINO.

5- L REVESTIMENTD ANTICORROSIVO SERA DE ACUERDO CON LA
ESPECIFICACION DEL PROYECTO No.0QO-DT-40.

6: PARA DETALLES DEABRAZADERAS DEL DUCTD ASCENDENTE VER
FLANOS No. PEND-

7- CADA JUNTA DESERA LLEVAR LO SIGUENTE . JUNTA DE ANILLOS
DE FORMA OCTAGONAL DE ACERO INOXIDABLE TiFO 316 Na 78.
DOBLE JUEGO DE ARANDELAS PLANAS (DOS DEACERQ UNA EN
GADA LADO DEL TORNILLO) ; TORNILLOS OPRESORES SEGUN HOR
MA ASTM A-193-87 ; DOS TUERCAS HEXAGONALES PARA SERVI-
Cl0 PESADO Y D05 CONTRATUERCAS (RORMA ASTM A-(94-2H)
POR CADATORNILLO.

8- EL REVESTIMENTQ DE LASTRE DE CONCRETO SERA DE ACUERDO
A LA ESPECIFICACION DEL PROYECTD HaOQOO-DT-4L.

9~ LA FABRICACION' Y PRUEBA HIDROSTATICA DEL DUCTO ASCENDENTE
AS} COMO DE LA CURVA DE EXPANSICN DEBERAN SER DE ACUER
DO A LA ESPECFICACIGH DEL FROYECTO Na00QO-DT-43 Y PLANO
No €-700-0T-1Q81 .

10-EL MANEJO DE LA TUBERA SE DEBERA REALIZAR DE ACUERDO A
LA ESFECGIFICACION DEL PROYECTO Mo 000 -DT-44.

11- L.OS DIABLOS LIMPIADORES Y CALIBRADORES DEBERAN PASAR A
TRE/ES DE LOS CODOS DE 30 DE RADIO

12-EL DISEHO DE LA PROTECCION CATODICA DEBERA SER APROB DO
POR PEMEX,

CONDICIONES DE DiSERO
PRESION 94.9 kg/cm (1 350 pai)
TEMPERATURA: 100°C {212°F)
SERVICIO . “CRUDO AMARGO"

>
PLANTA DE LOCALIZACION DE
LA PLATAFORMA POL-73

| PLANODEL RISER DE LA

ElR

ERT
TESIS PROFESIONAL




ESPECIFICACIONES GENERALES.

- Tuberfa de acero.

- Revestimiento anticorrosivo de la tuberia con esmalte de alqui--
tran de hulla.

- Revestimiento de friccidn para aita temperatura de 1a tuberia.
- Anodos de aluminio.
- Instalacidén de dnodos de aluminio.
- Révestimiento del lastre de concreto de la tuberfa.
- Prueba hidrostdtica y medicidn interha final.
- Soldadura e inspeccidén de la tuberfa.

- Instalacidn del tramo en la aproximacién a la costa.

ESPECIFICACIONES PARTICULARES.

Tolerancia en el Tendido de la Tuberfa: La tuberfa se tenderd por

donde se indique en Tos planos de alineamiento, no desviandose mds de +

México, 1984 B

ESPECIFICACIONES PARA LA JER

CONSTRUCCION DE LA TUBERIA A\

DE CRUDO DE DOS Bocas & L& /(=]
PLATAFORMA DE ENLACE ABKATUN 2
Anexe Neo. X1V TESIS PROFESIONAL
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30.5 m de la ruta, estando limitada la desviacién a un mdximo de 10.7 m

dentro de 610 m de longitud al conectarse con 1a plataforma.

Identificacidn de Obstrucciones para Anclaje: Se deben localizar -
todos los objetos que puedan impedir el anclaje de la tuberfa como son -
tuberfias, cabezales de pozos, etc. dentro de 1220 m del derecho de via -

de la tuberfa.

Instrumentacidn: E1 equipo de posicionamiento durante el tendido -

requiere de una gran precisién, sobre todo bajo condiciones adversas.

Manejo de Tuberfa: Al recibirse la tuberia revestida hay que che--

car que se encuentre en buenas condiciones.

Tendido de la Tuberia: Esta tuberfa ird zanjeada, cuyo didmetro ex

terior es de 36" (91.4 cm) y un espesor de pared de 0.875" (2.2 cm).

Extremos de la Tuberia: Como va a unirse con una plataforma, se co
locard a 6.10 m de Ta columna de ésta y continuard con la tuberfa ascen-

dente, el otro extremo ird a conectarse a las instalaciones en tierra.

Revestimiento Anticorrosive de la Tuberfa: La tuberfa a uros 3000 m
antes de 1a plataforma 1levard un revestimiento de friccién para alta tem

peratura, el resto tendrd un revestimiento de esmalte de alquitrdn de hulla.
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Revestimiento de Lastre de la Tuberfa: La tuberfa debe tener un re
vestimiento de concreto de 3040Kg/m3(190 1b/pft3) y de 2640 Kg/m3(165 -
1b/ft3) como se indica en el proyecto. E1 espesor de concreto para un -

tirante de 144 ft(43.9 m) es de B.255 cm.
Ancdos: Los dnodos se colocardn en los sitios especificados.

Limpieza Interior de la Tuberfa: Antes de su alineacidn para soldar

se hay que limpiar al elemento del polvo y de otras sustancias.

Mercado de Tuberfa: Después del alineamiento, se marcard cada tra-
mo con un niimero progresivo, tendrdn éstos una altura minima de 12.7 cm
(5") y deben estar en la posicién de 3 y 9 horas del reloj en la circun

ferencia de cada tramo.




ESPESOR DIAMETRO LONGITUD

r]
OLECDUCTD EN LA SONDA DE CAMPECHE (£l

Anexo No. XV

DE A ook (!s) wlv.(Oos) - w ESPECIFICACION ENTERRADO
AKAL o AKAL C 0.500 20 4 956.63 API-STD~5LXGr42 Sl
AKAL 4 DOS BOCAS 0.625 36 (60 11526 API-STD-5LXGr 60 Sl
AKAL J CAYO ARCAS 0.625 36 83 09212 API-STD-5LXGr 60 S
AKAL J ABKATUN 1A 0.625 36 i8 819.00 APi-STD-5LXGr 60
AKAL Y AKAL C 0.625 36 $ 500.00
AKAL J CAYQ ARCAS 0875 36 83 510.00 API-STD-5LXGr60 Sl
AKALC DOS BOCAS 0.625 36 161 i00.16 API—STD-SL}XGrGO S
AKAL € NOHOCH A 0.500 24 5 099.82 API-STD-5LXGr60 SI
AKALC AKAL 0.375 14 2 537.79 API-STD-5LXGr52 NO
AKALE AKAL N (CANTARELL) 0.562 20 2 362.82 API-STD-5LXGr52 SI
. NOHOCH A DOS BOCAS 0875 36 157972.79 API-STD-5LXGreo St
ABKATUN A ABKATUN D 0.688 24 3 612.63 API-STD~S5LXGr60 NO
ABKI?TUN A MONOBOYA {ABKATUN} 0.500 24 I 074.09 API-STD-5LXGr42 NO
ABKATUN A AKAL C- DOS BOCAS 0.500 24 2 946.48 API-STD-S5LXGr60 SI
ABKATUN A AKAL J-DOS BOCAS 0.625 24 6 413.55 API-STD-5LXGr60 St
ABKATUN A ABKATUN G 0.625 20 4 530.43 API-STD-5LXGr 52
ABKATUN A POL A 0.625 36 6 100.00 API-STD-5LXGr60
ABKATUN D POL 8 0.625 20 10 826.87 API-STD-5LXGrS52 SI
ABKATUN H TARATUNICH 0.625 20 8 156.93 API-STD-5LXGr580 SI1
POL A FOL 8 0.500 24 2 300.00 API-STD-5LXGr 60
POL A CHUC ( 0.625 20 9 96356 API-STD~-5LXGr60 NO
POL A NOHOCH A-DOS BOCAS 0.750 36 5 700.00
POL A FOL B 0.625 20 3 089.21 API-STD-5LXGr60
REBOMBEO NOHOCH A -DOS BOCAS 0.750 36 2 113.87 API-STD-S5LXGr60
REBOMBEO NOHOCH A~ DOS BOCAS 0.750 386 2 130.44 API-STD-5LXGr60
REBOMBEO AKAL C- DOS BOCAS 0.750 36 APt-STD-5LXGr60
REBOMBEOQ AKAL C- DOS BOCAS 0.750 36 API-STD-5LXGrS0
REBOMBEQ AKAL J- DOS BOCAS 0.750 36 API-STD-5(XGr60
PLATAF. ESTABILIZADO TORRE FIJA CAYO ARCASNO.| 0.625 3 4 930§l8 APl- STD -5LXGr60 NO
PLATAF. ESTABILIZADO TORRE FIJA CAYO ARCAS NO.2 0.625 36 5 254.53 API-STD-5LXGr60 NO
PLATAF, ESTABILIZADO BOYA NO.2 CAYO ARCAS 0625 36 3 3257t API-STD-5LXGr§0 S
RABON GRANDE BOYA NO.2 0625 36 9 94200 API- STD-5LXGr60
LINEAS DOS BOCAS CARGADORES BOYA NQ. 1 0.625 48 20 697.33 API-STD-5LXGr60 St
CAYQ ARCAS PLEM. PLEM BOYANQ.1 CAYO ARCAS 0.625- 38§ 213472 API-STD-5LXGr60 NO
NM{SOLD .
' (t8)
México, 1984

LT
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pAloO PROSABILIDAD
POTENCIAL | DE OCURRENCA
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DANOS POTENCIALES Lt = 25} %71 a.
DEBIDOS A glouw
CORROSION EXTERNA® + ¥
TIRANTE DE AGUA
OLEAJE ESTADOS NATU-
CORRIERTES s o ReEs * +
MAREAS 0€ DISENO
VIENTO - + +
EFECTOS TERMALES Y HIELO
ABRASION Y DESGASTE + *
HURAGANES + +
TORMENTAS SEVERAS + +
SISMOS + +
TRANSPORTE DE SUELOS + +
EROSION A + +
FENOMENOS DEL FONDO + +
ACCIDENTES NAVALES® + +
ARRASTRE DE ANCLAS® + + +
PESCA + +
DRAGADO + +
DESCARGA DE DESPERDICIOS .
ERRORES -DEL OPERADOR + +
EQUIPO INADECUADO + +
EQUIPO EN MALAS CONDICIONES + +
VANDALISMO + +
SABOTAJE > PO N
CORROSION INTERNA +
EXPLOSION o +
FUEGO + +
DANO INADVERTIDO DURANTE LA - + +
CONSTRUCCION
DEFICIENCIAS DE MATERIALES + +
DEFICIENTE CONTROL DE CALI- + +
DAD
COEFICIENTES DE DISENO + +

% —~ESTADISTICAMENTE LOS MAS FRECUENTES.

JEX[E
RELACION DE LOS FACTORES DE FALLA é[ﬂ’\:{%
MAS FRECUENTES EN TUBERIAS AR
Anexo. No. XV1 . TESIS PROFESIONAL
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