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I. I N T R o D u e e I o N 

La importancia de las oonstruooioues tuera de costa dedicadas 

a la: explotación petrolera ha ido en aumento en loe dltimos -

af'los y lo más probable es que oontinlie este aumento por lo --

·menos en la presente d4oada. 

Dentro de tales ccnstruooionea se encuentran les tuberias ut,! 

limadas para la recoleccidn y tramiporte de orudo y sea a loe 

centros de proceso o almacenamiento. 

Bl funcionamiento correcto de 188 tuberf.as depende en gran -­

medida de la estabilidad del 1uelo que las sustenta 1 del - -

oiroundante. Por lo tanto ae requien de investigaoionee geo­

t4cnio88 que proporcionen los par4metros de dilefto adeouado•­

para sarantimar dioha estabilidad~ 

Bn este trabajo ee describe ?a metodolosia,. el equipo emplea­

do y el procesamiento de los dato• provenientes de estudios -

geoff.sicos. 

TBmbi4n 18 pretende dar a oonooer las Uonicas utilizadas 

( para el cae o de tuberf.u 1ubmarinas ) en el mues treo de sue 

los marinos 7 las oaraoterf.1tioea de las miemes1 asi como las 

propiedades que 18 pretenden conocer mediante pruebas de lab_!! 

ratorio· 

Por 'llltimo se menciona lo que podria llamarse m4todo para - -

anali11ar tuberiae instaladas en el :tondo marino, eato oomo -



resultado. de estudios realizados por diversos autores, 

'3' algunas reoomendaoionee enfocadas e solucionar ade-­

cuadamente el cruce de tuberias aobre arreoi:f'ee de - -

coral, fallaa aotivaa 1 r:onaa eujetas a l icuac idn de -

arenu o e aooaveoidn. 
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II .. B S T U D I O S G E O F I S I C O S 

II.l. GENERALIDADES 

ta necesidad del conocimiento de las caraoteriaticas ge.2 

lógico-estructurales del suelo y subsuelo marino como -­

henamientas para el disef'lo y/o inlltalaoionee de obru -

de Ingenieria ha permitido a la geof1sioa desempef'lar un­

papel importante dentro de la oonstruooi6n marina. 

tas bases teóricas de la geofiaica de explore.o16n eetán­

relaoionadas intrínsecamente oon la propqaoi6n 1 refle­

xión del sonido en las diferentea oapu de lo• medio• -

geol6gicos •. 11 sonido es una vibraci6n longitudinal c!e -

materia, o sea, una serie c!e oompre•ione• 1 desoompre•i,2 

nes que se •xpanden en toc!ae c!ireociones a partir de la­

fuente que lo genera. ta.velocic!ad c!e propagao16n de es­

te movimiento depenc!e~ directa.mente de la rapide1 con -

la cual 'PUede vibrar la materia en la que viata el soni­

do, por lo que la veloaic!ad c!e propagaoi6n eet' goberna­

da principalmente por el estado fiaioo de la substancia­

( s61 ic!o, l iquic!o o gaseoso ) , 1 en menor grado, por la­

temperatura y presión a la que se encuentre dicho mate­

rial. 

C\tando el material de una determinada substancia se ve -

afectada por uno de estos lllOVimientos ondulantes oompre­

sionale• 1 esta substancia se encuentra en contacto con­

otra diferente, 1 por ende, de distinta velocidad de pr,2 

pagaoi6n, las vibracionee de la primera subetancia l!le -­

comunicarán a la segunda, pero parte de estBB vibracio--
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nes rebotarán en el contacto de la.e dos substanciaa para 

regresar al origen de las mismas, creándose de esta man! 

ra el fen6meno de reflexi6n. 

Los fen6menos de reflexi6n siempre ocurren con cualquier 

cambio de velocidad de propagaci6n, pe_ro las re:flexionea 

más fuertes ocurren cuando las diferencias entre veloci­

dades son muy contrastantes. Los rangos de Telocidades -

normales varían entre 1500 y 7000 metros/eegundo, corre!, 

pondiendo la primera al agua de mar 1 la segunda a roou 

de altaa de1U1idades. 

n subeuelo del mar esU 001U1tiuf.do, Jl&l"a efeotot1 práot.! 

coa, por una seouenoia de 1edimento1 qua han eido depoe,! 

tadoe 1uave1Mnte en capas ( en oouiones Htoe •• enoue.e 

t%'aft· sobre eetratos rocoeos ) , unas sobre otru. l1tu -

capae co1U1titUJen interfase• de velocidad, ya que de unu 

a otraa la velocidad ee diferente, eiendo 4sta la raz6n­

por la oual existe una refiexión en cada una de estae -­

in te rt 81!1 ee • 

Los fundamentos de la geof:lsica de reflexión consisten -

básicamente en la emisión y recepoi6n de vibracionea - -

16nicas o seflalee e:lsmicu, a trav411 de los medios - - -

marino-geológioos. 
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II.2. OBJETIVO DE LOS ESTUDIOS GEOPISICOS 

El prop6sito fundamental de loe estudios geofisioos es obt,! 

ner la •i&uiente informaci6ns 

•Determinar la batimetria, topasraf'ia marina, looalizaoión­

de obstiloulos 1 restoe de buquee s o sea las oaraoteristi-­

ou de la superficie del fondo marino. 

Bato se logra a trav4s de los !lllftodoe aoúeticoe ( ecosonda, 

sonar de barrido lateral ). Y de ser necesario por el ~t,2 

do 111Bgneto!lllStrioo. 

-Información ooncerniente a la geometria, estructura 1 con­

tiguraci6n del subsuelo. 

Bato emplAando !lllftodoe de reflexi6n sismica. 

Para el caso de tuberias interesará primordialmente la 1n­

f ormao16n de los primeros 100 metro•. 

Jiu diversas t4fon1ou de inveetigaoi6n geotisica son gene­

ralmente llevadas a cabo simul táneam.ente y loe resultados -

son globalmente complementarios. 

II.3 •. !RABAJOO DB CAMPO 

n reconocimiento geofisioo cubrirá una faja de alrededor -

de 600 metros de ancho, centrada sobre el trazo teórico de­

la· tubería .. 

Serán usados simultáneamente loe siguientes equipost 

-Posicionamiento electrónico 

-Bcosonda 

-Sonar de barrido lateral 

-Pertilador somero 
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-Perfilador profundo 

!n las figuras II.l. y II.2. podemos observar la diaposi-­

ci6n del equipo en la embarcación. 

II. 3.1. DPORJIACION SOBRE BATIM!'fRIA Y MORFOLOGU 

lfediante la utilizaoi6n del eoosonda se obtendrd: 

-1 perfil bati.mlftrioo central a lo largo del trazo te6r,! 

co. Y regularmente ademáe del perfil central: 

-2 Perfilea lateralee de 100-150 metro• a los lados del­

perfil central 

-2 Perfiles laterales a 300 metros de ambos lados del 

perfil central 

-1 Perfil traneversal corto para reeiduar medidas y che­

car la aproximación obtenida. 

La batimetría tiene que ser complementada por un :f'ino -­

levantamiento morfológico, particularmente en zona.e de -

considerable rugosidad. 

Por medio de un sonar de barrido lateral ( Side - Sean ) 

serán grabados: 

-2 Perfiles colooadoa a 120 metros a cada lado de la ru­

ta teórica. 
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Estoe perfiles deberán hacer posibles 

-Identificar relieves en el rango de 0.5 - l.O metroe .. 

-Distinguir cambios en la naturaleza lihlógica de la 

superficie del suelo. 

Adicionalmente se tendrá el recurso de la obeerveoión -­

visual por medio de una cámara de televisión movida a lo 

largo y cerca del fondo, oon la finalidad de identificar 

la naturaleH de oiertae anomaliu deteotadu. Sin emba.!: 

go este tipo de obeerveoión directa será confinada a zo­

nas de considerable rugosidad, :re•etada por loe lllltodoe­

indirectoe ( ecosonda 1 sonar de barrido lateral ). 

Jia busque da de obstáouloe ferroll8gll4ticoe ( ruinae, - -

anolu, cablee, tuberiBIJ, eto. ) enterradoe una dietan­

c ia reducida ('3 metroe ) eerá poeible sólo por •dio de 

un magnetómetro, con una fina reeolución usado al miemo­

tieJllt>o que el sonar de barrido lateral. 

II. ).2. INFORMA'CIOI DEL SUBSUELO MARDO 

Loe problemas de la estabilidad de la tubería involucran 

solamente loe yacimientos más superiores del lecho mari­

no ( unoe pocos metros ). Sin embargo uno no deberá olv_! 

dar que el conocimiento de las eetructurBIJ geoldgioae -­

eubyacentee mejora el entendimiento geológico de la su-­

perfioie y por ende se logra una mejor interpretación, 

Generalmente se pretenderá lo siguiente: 
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-Una penetración de alrededor de 30 metros o 111!18. 

-Una definición de 1 a 2 metros. 

Eetoe requerimientos pueden lograrse con varios inBtru~­

mentoe de uso oomúns 

-El Sparker de energía relativamente baja que dti una re­

eol uo 16n de cerca de 2 metro• 1 una penetración de unu 

poou deoenu de metro•. 

-:in Boomer con una reeoluoidn de 1.5 a 2.0 metro• 1 una­

penetraoi6n capas de aloansar yariaa deoenu de metroe. 

-Sondeadoree de eedimentoe con re11oluoi6n e:xtremadamente 

buena alrededor de 1.0 metro•J pero oon penetracidn de­

unoe pocos metro• en arenu 1 huta 20 a 30 •tro• en -

sueloe BW1Ye11. 

De tal manera que 11er'11 levantadoe tres pertileet 

-1 perfil central 

-2 pertilee laterales a 300 metroe a cada lado del per--

fil central 

ta tabla II.l. resume lo• levantamientoe geofisiooe 1 -­

vieualee del fondo y suelo antea del tendido de la tube­

ría. 

II.4. DBSCRJPCI01' 1J!L !QUIPO 

II.4.1. SISTlllA DE POSICIOBAllIBRTO 
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Bate equipo eleotrónioo ee un dispositivo diseftado 

para la localización de una estación movil, a par­

tir de dOll o más estaciones fijas. Bsto se logra -

mediante la intereeoc ión de las respectivas dista!! 

oiae de la esteoi6n movil a las fijas. C'uando lae­

oorrientee marinu, el oleaje y/o el viento produ­

cen deeviac iones en 188 rutu programadas, ee re-­

quiere determinar las diferenc iae de rumbo y de -­

ooordenad88 entre puntos observados y progre.madoef 

por lo cual es necesario conocer lee deeviaoiones­

que se tuvieron •. 

Para ello,. el equipo de posicionami~nto cuenta oon 

un sietema perif•rico que imprime las distanciaa,­

oonvierte a ooordenadae las mismas e indica la di.! 

tanoia a que H encuentra la embaroaoión de la ru­

ta programada. 

Bl equipo de posicionamiento, esencialmente está -

constituido por tres unidades prinoipalee 1 sus -

respectivos accesorios. 

Betas unidades sont 

-Consola interrogadora 

-Consola reepondedora lfo. l 

-Consola respondedora ~o. 2 

Iia consola interrogadora que tiene como función -­

medir les distancias a las dos estaciones respond! 

doras, tiene como accesorios; una antena omnidire~ 
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oional, cable de radiofrecuencia, cable de poder,­

audífono y micrófono. 

Las consolas reepondedoras cuentan oon antenas fi­

jas, tripies, cables de radiofrecuencia y poder, -

audífonos y micrófonos. 

Las principales oaracteristioas son: 

-Rango de operao i6n 100 Ka. 

-Resolución O.l m. 

-Preouenoia de operaoi6n 2900 - 31000 llff• 

II .. 4 .2 .. ECOOOl'DA: 

Jlete equipo eetd dieeflado para e~eotuar medioione11 

de profundidad en levantamientoe bat~tricoe, me­
diant~. el empleo de ondu 116nicee. Bate inlltrumen­

to cuenta con W1 trBJU11duotor que 11t dirige Terti-­

calmente hacia el fondo marino, el cual eaite una­

serie de pulsos acWlticoe. Parte de la energia de­

dichoe }Nlaoe ee reflejan en el pillo marino 1 vue! 

ve en forma de eoo el miemo tranaductor, el que -

opera eimultáneamente como receptor y trBJU11miBor.­

ll tiempo que tranBcurre entre el momento de la -

emisión de loe pul•oe 1 el retorno haeta el tranB-

4uctor, ee proporcional a la profundidad. 

B1 regietro de 1811 profundidades ee hece grllfica-­

mente, por lo que lu profun414adee aparecen imPI'! 

eu en papel, Biguien4o la topogrefia 4el pillo u­

rino. 
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Bl tranaductor funciona como micrófono y bocina -­

en una 11ola unidad, durante la tranemillión convie_r 

te 1011 )1Uleo11 de energia el4ctrica en puleoe de 

energia eupereónioa, loe oualee Yiajan a trav4a -

del egua hacia el tondo. Durante la recepción reo,! 

be loe eco• de la entirgia eupereónica que ee refl,! 

ja en 81 tondo 1 la convierte en eeflalee eHotri--

0811 .. 

II.4.3. SONAR DE B"ARRIDO LATERAL 

Be un equipo empleado para obtener una eepecie de­

fotogratia cilindrioa del pillo marino. Su propósi­

to es el de detectar 1 moetrar loe objetoe presen­

tes en el pi110 marino y el tirante de agua en un -

regilltro que loe presenta en su posición relativa­

oon respecto al barco que remolca al eensor, miemo 

que va 11wnergido,. al puar sobre el llrea en que ee 

encuentran. 

Bl sonar de barrido lateral emite una eerie de PU! 

soe ouyu eei'lalee al retle jaree 11on recibidae por­

la graticadora, la cual lu amplifica '1 las regis­

tra en el papel, apareciendo un evento para cada -

objeto. La posición en el registro corresponde al­

tiempo en que tu~ recibida la eeflal 1 por lo tanto 

está relacionada con la inolinaoidn del objeto que 

representa. La inter111idad luminoea que aparece en­

el regilltro es función del tamaflo 1 reflectividad­

t!e los objeto•. 
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El equipo consta de una graficadora con dos cana-: 

lee, dos transductores y una fuente de poder de ba 

terías. Loe transductores están colooadoe en un -­

cilindro de forma hidrodinámica, equipado ccn ale­

tas estabilizadoras y pesos de zinc en la nariz -­

para el balance hidrodinámico. 

II.4.4. PERFILADOR SOMERO 

El sistema perfilador somero proporciona datos que 

noe permiten determinar la naturaleza de loe sedi­

mentos, así como loe fen6menos que los afectan, -­

hasta una profundidad de 80 metros bajo el piso -­

marino. 

Este pertilador consta de una fuente de energía, -

una fuente acústica, hidrófonoe, filtros y una gra­

ficadora. 

Su funcionamiento ea el siguientes La fuente de -­

energía proporciona deacargasel,ctricas que son -­

transmitidas a la fuente acústica, donde son con-­

vertidas en ondas. Las cuales viajan en el agua P! 

netrando el piso marino, propagándose en todas di­

recciones y al tocar las diferentes capas que - -­

enouentran oonforme avanzan, son reflejadas. La -­

energía reflejada es captada mediante loe hidr6to­

nos, produoiendose la conversi6n de pres iones oca­

sionadas por ondas aotieticae en señales el,ctricas. 
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Una vez filtrada, la sei'1al es amplificada en la -­

graficadora y de esta forma, los pulsos el~ctriooe 

son convertidos a seftales 6pticas que quedan impr~ 

eae en un regietro donde se observan eventos síem_! 

0011 de reflexión referidas a una escala de tiempo. 

Jia figura II •. 3. muestra eaquematicamente el funci,2 

namiento de loe perfil adore e. 

II. 4 • 5. PERFILADOR PROFUNDO 

Is un equipo que emplea una :fuente de eonido de b~ 

ja :frecuencia 1 alta energía, logrando obtenerse -

registros hasta una profundidad de 1000 metros ba­

jo el fondo marino. Jia fuente genera una onda acÓ!!_ 

tioa efe gran amplitud, mediante l'a descarga de - -

energía almacenada en los condensadores a trav~s -

de nueve electrodos eubmarinos ea peo ialmente diee­

ftados para este propoeito. Jios nueve electrodos 

están forrados de neopireno ., están montados en 

una estructura triangular de acero inoxidable. n­
reoibir los electrodo• una deeoarga de energía - -

·ellotrioa se forma una burbuja exploeiTa, debido -

al agua aalada J a la estructura en que eatt1n mon­

tados. Jia aceleración del crecimiento de la burbu­

ja genera un pulso aoóstioo positivo de alta inte,!! 

sidad,. luego al efectuarse la desaceleración en el 

creci1dento, la presión ae reduce J se preaenta un­

pulao negativo conforme comienza a hundirse la bu­

buja. 
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El sistema estd compuesto por un conjunto de ele-­

mentos interconectados, con la finalidad de obte-­

ner una gráfica del subsuelo marino a diferentes -

profundidades. Las partes de que consta son las -­

siguientes: 

Fuentes de poder ••••••••••••••••••••••••• 2 

Bancos de capacitoree suplementarios ••••• 2 

Banco de capacitoree disparador •••••••••• 1 

Transductor emisor de 9 electrodos ••••••• 1 

Arreglo de hidr6fonos •••••••••••••••••••• l 

Filtro•••••••••••••••••••••••••••••••••••l 

Graficedora •••••••••••• , •• , ••. , •• ,.,, •••.• 1 

II.5, TRABAJO DE GABINETE 

El trabajo de gabinete consiste básicamente en la inter--­

pretaci6n de lo obtenido con loe diferentes equipos antee­

deecritos, 

Lo primero ee la obtenci6n de las coordenadas reales de 

los puntos de tipo o posicionados ( obtenci6n del plano de 

posicionamiento ). Despu4s se procede a efectuar la lectu­

ra de loe registros del ecosonda para conocer las profundi 

dades, efectuando oorrecoi6n por mareas y por eumereencia­

del sensor. 

Posteriormente se analizan los registros de loe perfilado­

res como los mostrados en las figuras II.4,, II,5, y II.6.; 

y del sonar de baITido lateral con objeto de marcar los --
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eventos geol6gioos más significativos, plasmándolos en sus 

planos respectivos, 

II.5.1. PLANOS Y PERFILES 

Serán elaborados los siguientes planos: 

-Plano de posicionamiento. En ~l se muestran los 

diferentes recorridos, y tJUDtos de maroa de even-­

to, que se realizaron en la inspección geofieica. 

-Plano batimétrico. En este plano se vaoian los da­

tos del tirante de agua obtenidos ( con los regis­

tros del ecosonda ) , en cada punto de maro a del -­

evento; Dibu;tandose diferentes curves bati.DM!tricas. 

-Plano de isopaoes. Con los datos del perfilador -­

somero se obtiene este plano que representa los -­

diferentes espesores de los sedimentos no consoli­

dados, que se encuentran entre el fondo del mar y­

la primera capa consolidada. 

-Plano estructural. Con los datos proporcionados -­

por el pertilador profundo se elabora este plano -

que proporciona información sobre la geología -

estructural del lugar con todos sus accidentes, ta 

les como :fallas, paleocanales, zonas de erosión y­

otroe. 

-Plano de condiciones del fondo marino. Por medio -

de los datos del sonar de barrido lateral se elab~ 

ra ~ate a manera de plano general o resumen, el -­

cual proporciona información de todos aquellos - -

eventos geológicos o artificiales que pudieran - -
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complicar el deeempef'io de actividades ingenieriles 

como, afloramiento coralinos, flujos de lodoe, tu­

berías, rooae voluminosas, eto. 

-Perfiles. Estoe ee elaboran conjugando todoe los -

planos, ya que presentan el fondo marino, la prim! 

ra capa consolidada y loe horizontes y geología -­

estructural representados en loe planos. 

II.5.2. DETERMINACION DE ESPESORES 

-En el fondo del mar 

•afloramientos. Con este nombre se denota a todo -

tipo de eventos naturales que emergen del fondo -

marino y que no están cubiertos por sedimentos. -

Entre.ellos tenemoar 

•Gaa. Uno de los afloramientoa comunes ea el esc! 

pe de gas hacia la superficie del mar, el cual -

puede ser de origen reciente, como en el caso -­

del gas biogen~tioo; o bien, proveniente de dep.2 

sitos de hidrocarburos. 

La importancia de loe afloramientos de gas den-­

tro de la Ingeniería radica en que, en las zonas 

en que aflora, altera las propiedades mecánicae­

de los suelos; esto se debe a que, al mezclarse­

oon loe sedimentos, ocupa los vacíos del euelo,­

desplaza el agua intersticial y en ocasiones la­

presi6n del afloramiento hace fallar al suelo, -

el cual se conserva así sobre el fondo del mar.-
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Es decir reduce la resistencia del suelo al es-­

fuerzo cortante dada por la ecuac i6n general: 

o = e + ((j - u) ton 0 

En la cual, ei U aumenta por la presencia de --

8811 en el su.lo, el valor de ( cr - u) disminuye,­

y por lo tanto, el valor de lí diaminuye tambien~ 

La ident:lficaoi'6n de este evento ise efeotlia con­

la ayuda del eonar de barrido lateral, el ecos o!! 

da 1 el per1'ilador somero, siendo frecuente en -

estoe registro& la aparición de montee o volee-­

nea de lodoe 1 criterH cewiedoe por la sal ida -

de gBB hacia la columna de agua. 

•Corales. Un obstáculo frecuente para las obrae -

marit:lmae es la.presencia de corales sobre el -­

fondo marino, espécialmente en tendido de duetos 

~ instalación de plataformae petroleres. 

Bl origen del coral se debe a le presencia de C,2 

lonias orgánicas de pdl ipo11 que H desarrollan -

generalmente en zonas roco11&11 "1 cuya aownulao idn 

da origen a diversas formas arrec:Ltale• que en -

ocas ionee afloran aobre el fondo y sobre la su-­

perficie del mar .. El problema má8 importante de­

los coralea ee que, a1hi cuando tuviese una buena 

capacidad de soporte, no eon bien conocidas sue­

propiedadea mecánicas y son un elemento frágil -

para construcción. 

:r.a identifioaci6n de eetu estructuras orgánicas 
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ea posible gracias a la ecosonda, sonar de barri­

do lateral y perfilador somero, los cuales permi­

ten dimensi~nqrlas y detectar su forma geométrica. 

•Roca. Dentro de la Ingeniería de cimentaciones es 

importante el conocimiento de la profundidad del­

baeamento roooeo para el anclaje o cimentaoi6n de 

estructuras. Si la roca a:flora, puede eer deaou­

bierta con la ayuda del eonar de barrido lateral, 

el cual permite determinar las oaracteristicae -­

geo!lllStricas de loe a:floramientoa roooeoe y au lo­

calizao i6n en UD' plano de proyecoi6n ortogonal. 

•ll'ventoe Artificiales. Jrn algunae ooacionee la geo­

f:leica .Puede prestar eervicio11 a la looalhao16n -

de objetos o oonatruocionee exietentee en el fondo 

del mar; para ello, tanto el magnetómetro ( inetl',!! 

mento que mide la intensidad del campo magn01co 1 

eue anomal :lae ) como el sonar de barrido lateral,­

reeul tan valiosas herramientBI! para estos prop6ei­

toe. 

-En el subsuelo marino 

•leopaoae. Loe espesores de sedimentos representa-­

dos en el plano de isopaoae eon loa correspondien­

tes a loe materiales sin consolidarse, los cuales­

ee determinan restando a le. profundidad de la pri­

mera oapa consolidada ( la cual aparece claramente 

como reflector en loe registros del per.filador - -

18 



aomero ) Ia profundidad del fondo del mar y en oa­

ao ele que no se oono1110an las profundidades y se º.2 

conozcan dnicamente loe tiempos de reflexión de 

ambos eventos, se aplica la eouao i6n: 

'.Dondes 
e=v''~t2_1< 

e • !apeeor en metroa 

V • Velocidad de propagación en el fondo en 

metros por aegundo 

t, • Tiempo de reflexión del fondo marino en 

aegundoa 

t2 "" Tiempo de reflexión de la primera oapa­

oonaol idada en aegundoa 

K • Paotor geomltrioo de oorreoc i6n adimen­

aional. 

•Arrecifes. En ocasiones loa arreoifea ae enouen--­

tran aepultadoe por sedimentos marinos máe recien­

tes 1 es necesario oonooer sus dimensiones y·pro-­

fundidadee para considerarlos en el diaefto de una­

oimentaoión. Para tal efecto se debe iniciar por -

localizarlos en loe registros de loe perfiladoree­

Y marcar su piso y su techo, con lo cual se logra­

rá medir el tiempo que que requirieron las señales 

sísmicas en recorrer ese espacio y, si ae conoce -

la velocidad de transmisión de lae ondas, puede -­

aplicarse la ecuación anterior modificada de la -­

siguiente manera: 

e= V fe- fa_ K 
2 
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Donde 1 

e = Espesor en metros 

V = Velocidad de propagaoidn en el fondo en 

metros por segundo 

ta = Tiempo de reflexión del piso del arreo,! 

fe. 

ta = Tiempo de reflexión del techo del arre­

o ife. 

K = Factor geo~trioo de oorrecoi6n adimen­

oional. 
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HDIMENTOI i:IOO •· 
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III. B S T U D I O S GEOTECNICOS DE CAMPO 

III.l. ESTUDIOS SOMEROS 

tas técnicae o DKCtodoe wiadoe en 101 estudios geotéon~ 

coa para la instalación de tuberías en el lecho marino 

son loe llámadoa estudios someros del auelo. toa estu­

dios someros son ~todos sencillos para la obtención -

de muestrae de suelo que alcanzan profundidades de - -

10 a 12 metros, Generalmente, como se dijo antes, es-­

toa muestreos ee realizan durante la exploración geofJ: 

sic a. 

Batos sons 

-lluestreo por vibración. 

-llueetreo por gravedad 1 pistón estacionario. 

III,2. MUESTREO POR VIBRACION 

En lo que se re:fiere a muestreo somero, loa vibromue! 

treadores son los equipos más sofisticados. 

Pi8ura III,l. 

Pueden ser operados por medio de vibrac i6n o por vibr.,!! 

peroución, 1 loe hay: 

-Hidrñul icos 

-l'feumáticos 

-BUotriCOll 

ta operación de loe vibromueetreadores oonaiete en - -
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tres partes importantes ( refiri~ndonos bl1sicamente a­

loe hidráulicos ): 

-Uh generador de vibraci6n de 2 o 4 pesos exc~ntricos, 

girando en direoci6n opuesta, manejados por un motor­

hidrául ioo. 

-Un dillpos itivo para convertir las vibrao iones a pero_!! 

&iones ( sistema de martillo 1 yunque ) por medio de­

o il indros 1 resortes. 

-Un sistema de empalme en loe resorte• del taladro por 

medio de gatoe hidráuliooe, 

III.2 .1. CARACT!RISTICAS DE LOS VIBROllUISTRBADORES 

-Tipo de embaroaoi6n: 

Cualquiera oon una eslora ainima de 50 me-­
tros. 

-Dimenei6n de los muestreadores: 

Longitud - 3 a 9 metros 

Diámetro - 4 1/2 hasta 13 3/8 1ulgadas 

-Dimensiones de penetraoi6n en el muestreos 

10 metros arenas 

20 a 30 metros - suelos blandos '1 :!: oons_2 

lidados 

-Profundidad máxima de aguas 

100 a 200 metroe 

-Amplitud de olas 

1 a 1.5 metros ( debido el considerable mo­

vimiento pendular induoi-­

do ) 
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-Velocidad de penetraoi6nt 

10 metros en 2 a 3 horas ( en promedio ) -

-El grado de alteraoión de la muestra obtenida 

depende de: 

•Dureza del suelo. 

•Si ee una o no percuc i6n. 

o Di11metro del muestreo. 

En arcillas de baja y mediana oonsistenoia­

( ee utiliza el muestreo por vibraoi6n ) ae 

obtienen muestra.a oon una alteración relati 

vamente pequefla. 

En arenas euel tas y deneae, o eueloe htter_2 

geneoa ( se utiliza el muestreo por perou-­

c16n ) se obtienen J11Ueetrae con una gran -­

al teraoión que pueden usal'llt solo para fi-­

nee geo16giooe ( en el caso de diámetro pe­

queflo ) • 

In general la calidad de las muestras puede 

mejorar, aumentando el diámetro de loa mue! 

treadorea. 

III.3. MUESTREO POR GRAVEDAD Y PISTON ESTACIONARIO 

. III. 3.1. llVBSTRIO POR GRAVEDAD 

11 llllftodo de gravedad para obtener muestrea ~ 

de suelo consiste, en soltar el mueatreador y­

de jarlo caer libremente desde una al tura dete,r 

minada, lograndoae la ¡7enetraci6n por el peso-
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propio del aparato. Ver :figura III.2. 

Bate mueetreador conste bliaicamente der 

-Una sección donde se encuentra el barril mue! 

treador. 

-una sección :formada por un cabezal pesado con 

aletas eetabilizedorae. 

-un cable de mando principal .. 

-un s iB tema de l 1berao i6n. 

·-un1 peeo o lastre. 

Bl barril muestreador lleva en su interior un­

tubo de pUeUoo l'fC en el cual queda la mue•­

tre. '1 tao il ita 1 a extreoc ión de es ta 11 in al te­

rao idn adicional. 

Bn el extremo inferior del barril JaUestrador -

se encuentran colooadaa una zapata con reduo-­

c ión de la pared del barril '1 una canastilla -

de lengU.etu, para reducir al múimo la atera­

ción de la muestra durante su obtención en el­

te'rreno '1 para evitar que ~eta se salga del t_!! 

bo de plástico durante su recuperación. 

El pe10 utilizado pare llevar a cabo el mues-­

treo puede variane cambiando el ndmero de pe­

sas en el cabezal. lormalmente la variación va 

de 200 a 400 kilogramos. ta selección del peso 
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ea función de las oondcionee del suelo y regu­

lnrmente ee eeooge aquel que permite una ópti­

ma penetraoi6n de la muestra. 

Para la operación de muestreo el equipo se oo­

loca sobre un lado de la embarcación por medio 

de .un sistema de 11&roo y malacate. Una vez re­

ouperado el mueetreador por medio del malaca-­

te, ee lleva a la cubierta del .barco donde se­

quita la zapata y la canaetilla, 1 se saca del 

· barril el tubo de plútico conteniendo la mue! 

tra. Dicho tubo se corta al tamaffo requerido -

por la muestra, se tapan ambos extremos y se -

sellan para evitar loe cambios de humedad, fi­

nalmente se ident~ica con .el nómero de muee-­

tra y looalizaoi6n. 

Bl mueetreador de gravedad es el m4e usado en­

la obtención de muestras de suelo huta tres -

metros por debajo del suelo marino. 

III.3.2. llUES!RBO co~ PISTOK BSTACIONARIO 

Bl principio de operación de este equipo es -­

similar al anterior, 1 de hecho la diferencia­

eetriba en la utilización de un pistón como -­

dispositivo para mejorar la calidad del mues­

treo. 'fer figura III. 3. 

11 piet6n se coloca en el interior del tubo de 
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plástico ( que sirve para recibir la muestra ) 

inmediatamente arriba de la zapata, o sea en -

la parte inferior del barril, quedando sujeto­

con un cable •. Al entrar en contacto el muee-­

treador con el suelo marino, ee activa un meo! 

niemo que hace que el cable jale al pietdn - -

hacia la parte superior del tubo e una dietan­

º ia predeterminada. 

El desplazamiento del pistón ee arregla de tal 

:forma que coincida con la penetracidn del ba-­

rril dentro del suelo, de esta manera se forma. 

una succión haciendo que la poroi6n del suelo­

entre al muestreador, al mismo tiempo que eete 

pe~etra en el suelo por eu peso propio. lío --­

que sigue en cuanto a la reouperaoidn 1 .. demú 

ee, como ya se dijo, e imilar al mueetreador -­

por grave dad. 

III.3.3. CARACTERISTICAS DE LOS MUESTREADORES DE 
GRAVEDAD Y PISTON ESTACIONARIO 

-Tipo de embaroaoidn: 

Cualquiera con una eslora mínima de 30 me-­

troe 

-Dimeneionee de loe muestreadorees 

Iiongi tud - 3 he.eta 20 metros 

Diámetro - 4 a 12 centímetros 

-Peso del muestreadort 

300 e 1500 kilogramos 
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-Dimensiones de penetraci6n en el muestreo: 

3 metros arenas 

10 a 20 metros 

-Profundidad de a.gua: 

Cualquiera 

en lodos o arcillas 

blandas 

-Velocidad de penetraoi6n: 

20 a 25 muestras por dia 

-El tipo de muestras es alterado, m~s sin em-­

bargo hay que acl.arar que la cal.idad geoMon,! 

ca mejora oon el aumento del diámetro del 

mues treador y la util izac i6n de pie tones. 

Por '11.timo habrá que decir, que el m4Hodo de -

muestreo por gravedad y pistón estacionario es 

el de mayor uso en el estudio geot&cnioo de --

1 :!neas de tuberías, y que se tiene la faoili-­

dad o ventaja de realizarlos al mismo tiempo -

que se efeot~a el estudio geofísico. 

fil.4. TRABAJOS DE CAMPO 

Para el tendido de tuberías fuera de costa, es neoesa-­

rio conocer las propiedades mecánicas del suelo marino. 

Estas propiedades se pueden obtener realizando pruebae­

de laboratorio en muestras de suelo, obtenidas con la -

exploración geot,onica. 

El tamaHo de la zona a estudiarse es id,ntioo a aquel -

definido para el estudio geofisioo ¡ la profundidad ---
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requerida será de unos cuantos metros, generalmente 6 -

metros. 

La frecuencia del muestreado de nucleos a lo largo de -

la ruta dependerá del criterio geo16gico, baeado en los 

reeul tados del levantamiento geot'ill ioo. Por lo que pue­

de decirse que para efectuar un estudio o exploración -

geot,onica, es necesario contar con informaoi6n previa­

de la zona, obtenida mediante el reconocimiento geofill.! 

oo. Más ein elllbargo en la práctica para el caso de li­

neae de tuberiaa el eetudio geottlonioo •• real illa dur8!! 

te la ex11loraci6n geof1eioa .. 

En general se aceptan lu eiguientee recomendaoioneea 

-un nuoleo por kilómetro de ruta. 

-o Wl nuoleo cada 2 a 3 kilómetros en 11onu don4e el --

perfil siemioo revele no irregularidad. 

ia tabla III.l. resume loe levantamientos geottlcnioos -

neoeearios antee del tendido c!e 1 :f.nea de tuberiu. 
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RESORTE DE PODER 
DE 

RECUPERACION 

1 
1 
1 

SEcctON l 
MOVIL 

GATO HIDRAULICO 
PARA PRESION. 

1 

GATO HIORAULICO PARA CAMBIAR 
VIBRACIONES A PERCUSIONES. 

PESO EXCENTRICO. 

FIGURAfil:-1.-DIAGRAMA DEL PRINCIPIO DE OPERACION 
DEL VIBROMUESTREADOR. 



Se bajo 

-Cable 

-Muestreador 

-Contrapeso 

Se suelta Muestreo 

FIGURA llI'- 2. - PRINCIPIO DE OPERACION DEL MUESTREADOR 
DE GRAVEDAD. 
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Se Baja 

Cable 

Tubo Se suelta Muestreo 

Contrapeso -

FIGURA ][.-3.- PRINCIPIO DE OPERACION DEL MUESTREADOR 

DE PISTON ESTACIONARIO. 
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IV, PRUEBAS DE L A B O R A T O R I O 

IV .l. OBJETIVO DE LAS PRUEBAS 

Loe suelos marinos no son significativamente diferentes 

de tos suelos terrestres, por consiguiente, la mecánica 

de ambos suelos, no difiere esencialmente. 

El objetivo de las pruebas de laboratorio es la evalua­

ción de las propiedades de los suelos encontrados en -­

las rutas planeadas para las tuberías. 

IV .2. MRDICIONBS USUALES EN EL LABORATORIO 

-•En suelo~. cohesivos 

•Ident1!1caoi6n del suelo 

•Contenido de agua Ul ~ ( en el barco ) 

•Peso.especifico vol•trico ( en el barco ) 

•Determine.oi6n de limites de A:tterberg ( limite li-

quido, limite plástico ). 

•Determinaoi6n de la resistencia al cortante 

+Mediante pruebas realizadas antes de extraer las 

muestra11 del muestreador por medio de la veleta mi­

niatura y/o el toroómetro y/o el penetrdmetro de -­

bolsillo. 

+Y mediante pruebas triaxiales no drenadas no coneo-

1 idadas ( u u } , en probetas de suelo seleooionadaa 

en base a su consistencia, lo cual permite su labr_! 

do, montaje en el equipo y la realizaoidn de esta -

.clase de pruebas en el laboratorio. 
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Debe tenerse presente que la resistencia al cortante 

ae obtendria de muestras alteradas. 

•In sueloa no cohee ivos 

• •Identi:fioaoidn del suelo 

•Contenido de agua W " ( en el barco ) 

•Peso especifioo volumtitrico ( en el barco 

•Análisis granulo!IMStrico 

•Determina~idn del contenido de carbonatos de oalcio. 

Habrá que hacer notar que inmediatamente desp~s de -­

que se ha recuperado la muestra en el campo se lleva -

a oabo una clasificación preliminar con suficiente -­

preoieión, segón el material que se trate ( arcilla, -

limo arcilloso, eto. ), se aprecia el oolor ( mediante 

una tabla de colores ), olor, presencia de otro mate-­

riel ( como fragmentos de oonohaa ). 

-Posibilidades de licuaoidn del suelo 

•In el oaso de arcillas 7 limos, el contenido de agua.­

de licuación, para la condición de resistencia al cor 

tante nula, se puede obtener extrapolando la curva -­

que se obtiene en la prueba de limites de oonsisten-­

c ia ( límite U.q uido ) • 

Se supone que este contenido de B8UR corresponde a --

0.01 golpee de la oopa de oaeagrande. PiBura IV.l. 

B1 peso específioo del suelo licuado es entonoe. --
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determinado y el riesgo de que la tubería quede sus­

pendida es verificado. 

•Bn arenas, el incremento de la presión intersticie.1-

'1 la ausencia de drenado rápido ocasiona una reduo-­

oi6n gradual del esfuerzo efectivo o intergranular.­

ln el límite r la arena se comporta como un liquido -

1 pierde toda au resistencia e.1 cortante. Este fenó­

meno puede suceder bajo el efecto de vibraciones de­

la tuberia o de cargas ciolioas ( bajo Ia acción del 

oleaje ). "Puede sin embargo supone:r11e que el riesgo­

existe dnioamente en casoe de arena mu,y sueltas con­

granulometria menor de 0.3 a 0.4 milimetro 1 de rel_!! 

tivamente baja 1'8rmeabilidad. 

-Coeficiente de fricción entre el euelo 1 la tuberia. 

La determineci6n del coeficiente de fricoidn ya sea -

latere.1 o longitudinalmente y dinámico o máximo está­

tico, se lleva a cabo.en modelos en el laboratorio, -

7a que ~ste depende de un gran n'dlnero de factores - -

como sons Material de la tuberia, naturaleza de los -

sedimentos, diámetro de la tubería, granu1ometría, --

etc. 

La tabla IV.1. resume las pruebas ha hacerse antes -­

del tendido de tuberías. 
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V.kNALISIS y R!COMBNDA:CIONES 

V .1. PUBRZAS HIDRODINAMICAS 

tes olas 1 corrientes inducen velocidades en el agua del­

fondo '1 e je roen fuerzas en la tubería que . pueden ser e ig­

nifioativas dependiendo de lo profundo del agua. 

In el dieeflo de tuberiae, lae fuerzee hidrocUnllmicae ee· -

consideran con treo componentes: Ineroia, arrastre '1 ele­

Taoi6n o aaoenoional. 

ta eouao 16n comunmente ueada en Insenieria para el oálou­

lo de fuerzas debidas a oleaje, es la eouaci6n de Morieon 

que ee basa en la aupoe1oi6n de que la fuerza total sobre 

un objeto puede obtenerse sumando loe oomponentee de - -­

arrastre 4 inercia definidos en t4rminos del coeficiente­

c!e arraatn ( e o ) 1 el ooefio iente de inero ia ( e M ) re! 

peotivamente como 111Bue t 

F = t c0 /"w2+ .!f c,.f o o 

Dondes· 

f • Puersa de oleaje por unidad de longitwS en un -

ele11ento oilindrioo Tertioal 

f' • Dena idad del asua 
o • J>i4-tro del cilindro 

u • Velocidad del :fluido 

O • A:oeleraoidn del fluido 
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Jia ecuación de Moriean inicialmente fwí desarrollada para 

una pila oilindrica vertical que penetra en la superficie. 

Sin embargo es igualmente válida para estructuras inolin_!! 

d88 u horhontalee como en este caso para tuberías. Las -

fuerzas de arraetre se generan básicamente de la deeminu­

ci6n de presi6n en una cara del conducto producto de la -

bituroaci6n del flujo. 

Jias fuerzas de inercia pueden interpretarse como debidas­

ª la a.celeraoi6n del agua a medida que esta fluye en el -

contorno de la tubería. 

Jia sumatoria de ambas fuerzas es para obtener valores - -

mb:imos que van más de acuerdo con la realidad, :ra que 

oada una de ellas, varia periodioamente y por lo tanto no 

eetáni ~n fuer como podemos observar en la figura V.l.a. 

Jia componente normal a la fuerza de arrastre es conooida­

como aeoenoional o elevaoi6n, 7 puede generarse mediante­

oorrientee horizontales y por ondas inducidas por el movl 

miento de les partioulas del agua. ta magnitud de la fue! 

za depende de la distancia relativa entre la tubería y -­

la auperficie del agua. Iioe vórtices que ee generan alre­

dedor del conducto orean oargea oecilatoriae, estos v6rtl 

cea producen regiones de bajas presione• periódicas que -

imponen fuerzas de levantamiento al conducto. Jia compone~ 

te aacenoional varia con el tiempo figura V.l.b. 

Para calcular la fuerza ascenoional actuando en la tube-­

ria, se usa la siguiente relaoi6nt 
F'L = f- cL f ou2 



Oon: 
F • Puerza asoeno ional 

CL = Coefioierite empirico de asoeno i6n 

./' = Dene idad del agua 

o = Diámetro del cilindro 

u = Velocidad del fluido 

tas fuerzas ascenoionalee vienen a ser aigni:fioativae - -

cuando hay una correspondencia entre la frecuencia del -­

oleaje y la frecuencia de los v6rtioee, produciendo un f! 

n6meno de reaonancia, oon las tncuenoiu naturalea de -­

respuesta estructural. Si el amortiguamiento de la eet~ 

tura es suficientemente bajo, entonces pueden ocurrir - -

v1brao1onee,que frecuentemente •on cauaa de 001to188 ta-­

llu en tuberiae. 

Bn el dieefto de tuberiae ee tiene que oontiar en tormula­

cione• eem1empir1oae oomo la eouao16n de Koriaon para H­

timar lea tuerzu hidrodinúiou, dado que no existen - -

todavia eoluoionee análiticu que describan completamente 

la compleja interacoi6n fluido - tubería. ta oontiabili-­

dad de la eoueoi6n de Korieon depende en gran parte de la 

validez de loe ooefio1entee 1 de lae teoriae de oleaje 

que predicen la cinemática de lea partioulae del agua. 

D1vereo11 eetudiOll ae han realizado para obtener 1011 valo­

ree prototipo de 1011 ooet1ciente11 ( Yamamoto 1 colaborad,2 

re11, 1973s Graoe, 1973; Graoe 1 oolaboradore11, 1976s 

SarpkQa, 19761 Janes, 1971, 1976, 1978 ), mo11trando con-
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regularidad una considerable disperei6n en los resultados. 

11 estudio más representativo es el trabajo de Sarpkaya -

( 1976 ) , que encontró que los ooetioienteeC 0 CM y CL -

depende del n'd:mero de R•JDolc!8, · si loe dato• •e gratioan 

para ieoU.neae del ndmero de Keulegan - Carpenter, o bien 

de eete \Sl timo, si se grafioan para ieol:lneu del n4-ro­

de Reynolde 1 un parámetro de frecuencias 

Donde• 

,q - _a.!_ 
r - V T 

13 • Pard.Mtro de freou.noia 

o • Diúe tro del o iUnclro 

V • Vieoocidad oinedtioa. del agua 

T • Periodo de m0Yimient09 oeoUatoriOll 

Loe resultado• de Sarpkaya de C0 1 C11 7 CL oon releoi6D a­

NIC e 1 N u , se muestran en lae t iguru Y .2. a V. 7. 

G·raoe y sus colaboradores ( 1976 ) hicieron Htudios en -

un modelo a una profundidad de 37 ptee bajo la eooi6n de­

oleaje y obtuvieron gráf'icae de e 0 1 e L contra el ooo ten­

te del ancho de la órbita entre el diámetro de la tuberia 

(W / D ) , mostrando tendencias peroeptiblee de dispero i6n­

en la distribuo16n de los datoe 1 y la relaoi6n de c 11 con­

tra el cociente del claro entre el tondo de la tubería y­

la superficie marina entre el d14metro de la tuberia - -

(h /D ) para caeos donde loe efectos de inercia son pred,2 

minantea. 

Para aplicaciones en disefto, Graoe 1 eus oolaboradore• --
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recomenfüJron usar el limite superior de lns dr-itos corno -­

curve.e de diseño, como se observa en las figuras V.8. g -

V .10. 

Es frecuente encontrar condiciones especiales en el dise­

ño de tuberías, tales como el efecto de la proximid~d de­

tuberias cercanas, la superficie libre del agua y el fon­

do marino; el efecto de la aspereza de la superficie de -

la tubería y la inclinación de la linea con respecto a la 

dirección del oleaje. Todas estas condiciones alteran la­

estructura de flujo en torno a la tubería influyendo - -­

además en loe valoree de loe coeficientes de las fuerzas. 

V .2. mTERACC ION SUELO - TUBERIA 

·La interacción suelo - tubería puede ser descompuesta en­

tres componentes: axial (o longitudinal), vertical y -­

horizontal ( transversales ), como se muestra en lAs fig~ 

ras v.11. y v.12. 

En el diseño de una linea de tubería, ya sea superficial­

( apoyada en el fondo marino ) o enterrada deben conside­

rarse bs acciones de flujo 1 expe.ns iones o hundimientos -

de suelos donde ástas pueden darse a lo l<irgo de la ruta. 

Cuando la tubería cruza la linea de acción de un flujo -­

de lodo notenoial, un segmento quefüirá c!:lrgado por el - -

flu,10 1 mientras que las partes adyacentes estarán rostri!! 

gidas por el suelo por el cual yacen. Similarmente ou1111do 

atraviesa una zona de expansión, wia pflrte Bf,1'!1 lE>vantada 
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m.ientras que las adyacentes estarán restringidas. Estas­

condiciones están esquemáticamente representadas en la -

figura v.13., tanto la línea enterrada en el fondo mari­

no como depositada en el mismo. 

La figura.v,14. representa el modelo estructural propue~ 

to para analizar la línea sujeta a las condiciones ante­

riores. Las restricciones de movimiento que impone el 

suelo están representadas por series de tres resortes 

perpendiculares entre si: axial, horizontal y vertical. 

-Componente axial. Beta represente la fricci6n lateral -

a lo largo de le tuber~e y puede considerarse similar -

a le fricci6n unitaria para pilotes. Por lo que se sup~ 

ne aplicable la relaci6n esfuerzo deformaci6n deserro-­

llada pera la transferencia de carga a lo largo del fll!, 

te del pilote, representada por la curva T-X. 

•Para arenas: 

t • 1'¡.tan tÍ 
Donde: 

t = Capacidad de carga axial 

'rn = Esfuerzo efectivo normal en la periferia de­

la tuber!a 

I= Angulo de frioci6n entre suelo y tubería 

Los esfuerzos principales en una masa de suelo en rep~ 

so están dados por: 

'rn • :lf- [1 +COI 2ihKo ( 1 - COI 26-)) 
Donde: 

e- =Coordenada angular que indica la posici6n --
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del punto en oonsideraoidn a lo largo de la­

perii'eria de la tuberia ( figura v.11. ) 

La carga axial por unidad de longitud de la tuberia ee 

obtiene integrando t a lo largo del área de oontaoto­

entre el suelo y la tuberia. Para una linea enterrada­

totalmente, 9 H integrada de 0~ a 360• , H deo irl 

T = f t d S 

T = 2f92;'z to~[l+Coa241hK.(1-co12~Jds 
1"/z 

Cona Z • H - JL Stn it 
2 

Quedando• T • ~ i H D ( 1 + ICJ tan~ 

Que representa la múima traneferencia de oarga poei­

ble. Denotada por T"' en la fi&ura v.12.b. 

•Para X:ro illas 1 

Dondet 

t = e o 

t •ce Su 

• Capacidad de carga axial 

C0 a: AdhH16n 

Su • Reet.tenoia al corte en prueba no drenada 

cic • Coeficiente empirioo que •aria con como-

H 11wtetra en la figura V .15. 

la carga axial máxima por unidad de longitud se obtie­

ne integrando Su en torno al área de contacto entre el 

so 



suelo y la tuberia. Para el caso de una tubería. enterr~ 

da totalmente: 
T • 'M' D ce Su 

Tanto en aren88 como en arcillas ee acepta generalmente 

que la máxima carga ocurre con desplazamiento de Xu -­

del orden. de O.l a 0.2 pulgadas. 

;.componente Horhontal. Cuando la linea· está expuesta, 

debe eer revisada la estabilidad lateral bajo oarg88 de­

arraatre 1 asoenoionalea. 

La reeilltencia lateral del euelo ante el movimiento hor~ 

sontal de wia tubería eubmarina 1e ha tratado oomo un -­

eimple problema de friooidn de COULOIB ( Lyon, 1973 ); -

la reeietenoia está dada pors 

P = f ( W" - FL) 

Dondes 

P • Resietenoia al deslizamiento 

f • aoetioiente de friooidn 

w., • Pe110 de flotaeidn de la tubería 

FL • Componente vertical de la fuer1:a hidrodin4mioa 

( uoeno ional ) • 

!al enfoque 11e baaa en lae suposioi.onee de que el medio­

de aoporte es risido, la tubería de•liza paralelamente -

a la aupertioie del suelo 1 la resi.stenoia al desli1:&--­

miento, P, e11 independiente del movimiento lateral. 

•Para arenaas A:udibert 1 lymán ( 1975, 1977 ) mdiante -

resultados uperimentalee, dtl!larrollaron un lllltodo - -



basado en la capacidad de carga horizontal de zapatas­

corridae verticales y la relación P - Y no lineal está 

dada por la relación hiperbólicas 

p .. y 
A'+ e' y 

Donde: 
A' = h.. 

B' • 

Cona 

0.145 Qu 

.h 0.855 ~ 

1 
qu=1HNq 

{

0.02(H•i> Arena 1u1lta 

Yu = 0.015(H•t> Arena d1nea 

P ,. Resistencia al dealizamiento 

' J4 = Peso vol'Ómetrioo sumergido del suelo 

H = Profundidad al eje central de la tuberfa 

Nq • Factor de capacidad de carga para zapatas corr.! 

das verticales, cargadas horizontalmente segdn­

Brich Hansen ( 1961 ), moetrado en la figura -­

V .16.a. 

•Para Aroillaas 
P= Cu Ne 

Dondes 

P • Resistencia al deelizamiento 

Cu • Oohee16n o resietencia al corte en prueba no­

drenada 

Ne ,. Pactor de capacidad de carga para zapatae co­

rridas oargadae horizontalmente eegdn Brinoh­

Hanaen ( 1961 ). Pigura V.16.b. 
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Bn este caso Yu del 3 a 5~ de H (Mayor que en are---­

nes ). 

-Componente vertical. Kientras que laa dos componentee­

anteriores tienen efeotoe sinM§tricos, la componente -­

Yertical es aei~trica. 

•Para movimientos descendentes: La tubería se conside­

ra como una eapata corrida cilindrica y la relación -

esfuerzo deformación q-zest' dada por la teoria con-­

vencional de capacidad de carga. 

q =+ ¡.'aN~ +Cu Ne f' !''dNq 

Dondet 

q m Capacidad de carga máxima 

l = Peso volUDM!trico sumergido del suelo - - - -
( )'': 't- l ) 

B • Ancho de c imentao idn 

d •. Profundidad a la cual se entierra la tubería 

Cu • Cohesión del suelo 

~.Ne, Nq • Coeficientes adimensionalee que dependen del 

ángulo de fricción interna '· 

a1:2t'dco-d) 
El ancho 8 de la tuberia que queda en contacto con el 

suelo, puede quedar definido de la siguiente manera: 

Donde: 

D • Diámetro de la tubería 

d = Profundidad a 1a que se entierra la tubería 

11 = Ancho de cimentación, donde 1~ D 
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Terzaghi recomienda que para calcular la capacidad de­

carga, se adopten valores de la cohesión ( e,.• ) y el -

ángulo de fricc·i6n ( -1 • ) tal que: 

Cu'= f Cu 

tan 0
1 = + tan 0 

La relao'16n de capacidad d& ca:irga puede entonces esorl: 

birse: 1 11' , 2 1 i.'d 1 q'=z- 0 BN;+-r-CuNc+r Nq 

Donde: · 

1;,~.~~ Coefioientes adillensionalea que dependen del 

ángulo de friooi6n interna.1' • Figura V. 17 • 

.J_i.• ' ' ' q = 2 a·BN1+cl'dNq 

En el ceso de arenae donde la cohesi6n c.= O : 

lhl el 

•• ;,. o 
caso de suelos arcillosos donde 1' = O , B~ = 5 , 

'1 1;. ·1 1 ' 
q=3.3Cu+Íd 

•Pera movimientos aecendentee: Reese y Ceabarian - - -­

( 1968 ) reportaron resultados en pruebas de extre.c--­

oidn de modelos de tuberiee embebidoe en arcillas bla!! 

du y arena suelta. Tal que la máxima resistencia a la 

extracción de un modelo de longitud L y diámetro D, -­

eat4 dada por las siguientes relaciones. 

!n arcilla blanda: P = Xc. c., L D 

!n arena suelta: P • I:• 't H L D 

Con: 

lrc ,Is• Pactons empirioos par&'· arcilla blanda y arena 
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suel 'ta, como se muestra en las figuras V.18.a­

Y Y.18.b. Respectivamente. 

En cuanto a loe desplaza.miento•, exiate muy poca in.fo! 

maoi6n disponible. En la práctica ha sido usada como -

deformaci6n ó1 tima Zu = O. 04 H 

V-.3. RECOMENDACIONES 

-Bn suelos coheaivoa mu;y blandoe puede ocurrir que al -­

depositar la tuberia, 4eta se entierre a una profundi-­

dad excesiva debido a la baja capacidad de soporte del­

suelo .. Bato puede solucionarse modificando el alinea--­

miento de la tubería o haciendo una trinchera previa a­

la colaoi6n de la miama 1 oolooar eacoe de arena para -

que sobre ellos eea colocada. 

Tambi4n se inol uyen 811 este cae o, el de aeentamientoe -

diferenciales e.xoesivoe preaentadoe por la exietencia -

de paleocanales. o las zonae de contacto entre doe ti­

pos diatintoe de eueloa. 

-In suelos granu1area pueden existir arenas con finos no 

pUettcos cuyas oaraoter1aticas mortol6g1caa y granulo­

mdtricaa lae hace suoeptiblea de licuarse en caeo de -­

presentarse eolioitaoionea dinámicas por sismo u oleaje. 

Si ocurre la licuaci6n, la tubería podria ser expulsada 

de la trinchera donde se ooloc6 previamente quedando -­

eujeta a movimientos laterales debido a fuerze.e de ole! 

je 1 corrientes .. Cuando la probabilidad de que el tencS-
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meno oourra es alta, se recomienda modificar el alinea­

miento de la tubería. 

-En suelos frente a deltas de ríos pueden ocurrir desli­

zamientos de grandes masas de suelo; este fen6meno se -

origina debido a la mezcla de varios tipos de suelo, al 

perfil del.fondo y a la aoumulaci6n progresiva de mate­

riales. Las consecuencias que tendría una falla de este 

tipo en tuberías submarinas seria oataatr6fica por lo -

que generalmente se recomienda, hasta donde es posible, 

evitar la instalaoi6n de tuberías en este tipo de áreas 

o oambiar eu alineamiento de manera que se impida al 

máximo el efecto del movimiento del terreno. 

-En zonae sísmicas activas puede ocurrir que la tuberia­

cruoe una falla geo16gica que· pueda _experimentar movi-­

mientoe durante la vida dtil de la misma; en tal oaeo,­

ea recomendable una de las siguientes soluciones: 

Desvío del alineamiento 

Refuerzo de la tubería 

Instaleoi6n de plataforlll88 oon válvulas de control en­

ambos lados de la falla. 

En estas zonas es preferible muchas veces dejar la tub!, 

ria sobre el fondo en la zona de cruce ya que las fuer­

za.a inducidas a la. tubería dependen de las reetriccio-­

nes que el suelo le proporciona. 

-En suelos arcillosos y oon tirantes rela.tivamente al tos, 

se puede decir que loe problemas de eocavaoi6n son min_! 

moa. 
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Sin embargo, en lugares con poca profundidad de agua -­

donde por condiciones oceanográficas se preve cierta -­

socavación, se recomienda anclar la tubería. 

-Existen lugares donde hay arrecifes coralinos en el le­

cho marino, tanto expuestos como enterrados. En el oaeo 

de presentarse estas formaciones lo más recomendable es 

relooalfzar la tubería, ya que de lo contrario tendrán­

que efectuarse operaciones especiales para el zanjado. 

-En zonas petroleras con eedimentoe aroillo-arenosoe PU! 

den oourrir escapes de gae que salen por algWi conducto 

o falla. Si los estudios geofieiooe muestran mucha alt! 

ración en estos estratos debido al peeo o a la aoumule­

oi6n de gas, se recomienda relooalizar la linea. 

Existen varios procedimientos para lograr la estabilidad 

de las tuberías; estos van desde darle al conducto un -­

peso propio, hasta aislar oompletamente a la tubería - -

enterrándola, ta tabla v.1. muestra loe .llMltodoe máe usa­

dos para lograr que una tuberia permanezca estable. 
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FIGURA Y. lo:--ESQUEMA DE FUERZAS COMBINADAS DE INERCIA Y 

ARRASTRE. 
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FIGURA :Y. lb.-ESQUEMA DE LA VELOCIDAD HORIZONTAL DE LAS 
PARTICULAS DEL AGUA. 
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FIGURA Y.10.-COEFICIENTE DE INERCIA- ALTURA DEL FONDO DEL MAR 

AL FONDO DEL TUBO/DIAMETRO DEL TUBO,(SEGUN GRACE 

Y COLABORADORES, 1976) 
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en 
CXI 

NOMENCLATURA. 

A•SECCION DE LA TUBERIA RESTRINGIDA POR EL SUELO (ENTERRADA) 
B•SECCION DE LA TUBERIA CARGADA POR FLUJO DE LODO O LEVANTADA 

AMONTONAMIENTO DE LODO. 

A B A 

~~ 
FIGURAY.l3':'TUBERIA QUE CRUZA FLUJOS DE AMONTONAMIENTO DE LODO. 

a,b)7 LINEAS ENTERRADAS. 
c,d)':' LINEAS SUPERFICIALES. 



A).-

A= SECCION DE TUBERIA RESTRINGIDA POR SlELOS(ENTERRAOA) 

B= SECCION DE TUBE~IA CARGADA POR FLUJO DE LODO O LEVANTADA 

POR AMONTONAMIENTO DE LODO. 

B).- A 

A 
a 

DESPLAZAMIENTO ESPECIFICO 

POR CARGA. 

FIGURAY.14.-MODELO ESTRUCTURAL DE LA TUBERIA SUJETA A : 

A):-FLUJO DE LODO, 8).-FUERZAS DE AMONTONAMIEN· 

TO DE LODO. 

69 



1.6 

----, 
1 

i 1.4 : 

~g 1.2 

c1&.1 
ü~ 1.0 
z.J 

~~ 
1&.11&.1 o.e 
»s ... zz 
~~ 0.6 
1-a:: 
~8 0.4 
z2 
S!a:: 
U1&,1 
e::> 0.2 
.J l.&. 
l&.I (/) 

1 

! ~NOTA: NO SE RECOMIENDA PARA USO DE LINEAS r DE TUBERIA. 
1 
1 

·-·\----1 
\ 

'\ 
\ 

NOTA:CURVA PROMEDIO PARA EL MANEJO OE 
TUBERIA A COMPRESION UNICAMENTE. 
(SEGUNWOODWARD,LUNDGREN, Y BOITANO 

1961) 
----· -~API RP 2All977). 

a:: l&.I o.o J 

y O eC>O 1000 ISOO 2000 2SOO 3000 315()() 4000 
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE NO DRENADO 
• qU/2( lb /ft 2) 

FIGURA Y.IS':' RELACION DE TRANSFERENCIA DE CARGA-RESISTENCIA 
AL ESFUERZO CORTANTE NO DRENADO. 

(ADAPTADO POR COYLE ANO REESE, 1966) 
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FIGURA Y .16.-FACTOR DE CAPACIDAD CARGA-PROFUN­
DIDAD (REPORTADA POR DAVISSON Y 
PRAKASH, 1963) 
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FIGURAJ[.17.-NOMOGRAMA QUE DA LOS COEFICIENTES DE 

CAPACIDAD DE CARGA EN FUNCION DEL 

ANGULO DE FRICCION 0 (SEGUN TERZAGHI) 
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TABL~ Y.l HTAllLIZACION DE TUHIUAI IUlfllAlllNAI 

DESCRIPCION 
DEL CASO 

l. TUlllllA lllOYMJA 
DI IL IUILO 
MARINO. 

l • .,... CCll 
PllOTICCION DI 
IDCAI. 

F 1 G U 11 A 

n 

llOCAI CONO 
AllMAllUllA 

Á 

APLICACION 
T IPIC A 

lllAOA IN AMAS DI llOCA 
COMlllNTI O D111m LAI 
~IDILMLO 

DIPICUL TAN I!\. ZAIWAllO. 

UIAOA IN ZONAi tw!Tll A 
PUIRTll ACCIONll DI LA 
~llllMTl Y MARIA. 

018ERVACIONE8 

DPUDTA A lllPACTOl.LA RE•I· 
TINCIA DI APOYI - 1111 
IWICIDITI PAllA l'MVD• .. 
HUNDA LA TWIRIA \ 1\. Pl80 DI 
&.A TUlllllA - m IUPICllN • 
TI PMA IClllOllTM LAI PUlllUt 
DI .IZM•llTO y DllUZAM•1no. 
LA TUMIHA llTA 19UUTA A 
MOVl_,.OI CAUIAOOI ~ 
PLIMO DI LOOOI. 

LA ltOCA DA PllOTICCIOlt CON­
TllA lllPM:TOI DIL IXftRIOll. 
Dlll CUIDAllll tul LAI 
ROCAI tUIDIN COLOCADA8 DI 
11000 OUI •u llfA&ll 
A LA ACCION DI U 
COllMNTI! llAlllNA, 



ll. TUMlllA IOI• 
~--....... TRAlll 

UIAIA DOlllll IL .. LO COlllTlllCCIOll CAlllllMA. 
TIMIDA l'Olt. Tll• CA!tACIDAD • ""'1'tO ....-iA llClllUllTA A VllltA· 
PILOTll. _,,ICIUTI PAIA IONll• CICHlll Y A DAIOI DTIRNOI. 

::-..,¿ TAll A LA 1Wl•IA. 
PILOTll --

•.nmAIA UIADA H ZClllAI IU•TAI LAI CAILLAI DIKllAll IO· 
DICAlll.UDA. ro A COlllllrllTll MOCIHADAI. POltTM LAI PUlllZAI DI 

AllHITRI. 

1 1 

l. TWIMA ... UIADA DOtlll L09 HDI ..... LA ACCIOll DI PllCIPULllOll 
TIMMA ... TOI IUNll'ICIALKI IOll PUIDI DAIM LA c.mnA 
... DI .... o HllOVIOOI PACl~I DI LA TUllRIA IMllAllTI LA ........ CClll CllDMOI DI MUA OlllllACIClll DI lllTllMIO • 

A PltlllOll. 

•l. TUllllA 

~:: .. UIADA IN SUILO llOCOIO LA TUIHIA ISTA l•PUllTA 
AllCLADA. O IN ZONAi DOllDI PUIDI A DAio lllTllUIO. 

IXllTIR IOCAVACIOll. 



7. T\mlllA ltl'n· UIADA IN IUILOI "'""" IL MATlltlAL DI lllLLlllO 
ltltADA '°" FICIALll DI POCA CAPACI• flODlllA lllt PACIUIDITI 
ZAIWADO. DAD DI CMtA. lltOllOllADO. ~DDI 

LA UIWA 



VI. e o N e L u s I o N E s 

El auge que ha tenido la explotaci6n de gas y petroleo mar -­

adentro ha implicado para loa paises con estos recursos, la -

neoesidad de contar con loe elementos de transporte y movili­

zaci6n de hidrocarburos entre loe centros de producci6n y loe 

centros de proceso o almacenamiento. Esto se efectúa de dos -

formas: Por buquetanque y por tuberías. 

El transporte mediante buquetanquee es especialmente ventajo­

so cuando se requiere iniciar la produce i6n a la mayor breve­

dad. ~ como el barco tanque no puede atracar directamente -

en la plataforma de producci6n, se requiere por lo tanto, una 

inatalaoidn de transbordo como elemento intermedio de almace­

namiento y la plataforma de produccidn. Hoy en dia, la forma­

más usual de estos elementos intermedios son grandes boyas. 

En la figura VI~l. se puede apreciar un barco tanque cargando 

a partir de una monoboya. El buquetanque, amarrado unioamente 

con el cable de proa, puede girar libremente de acuerdo con -

la direco_i6n del viento y la corriente alrededor de 1a boya,­

mientras es alimentado por una manguera flotando sobre una -­

mesa giratoria. 

En general, la ventaja de la combinaci6n de boya de carga y -

buquetanque consiste, en que para grandes distancias resultan 

apreciablemente ml1e baratos que un sistema de duetos a tierra 

y que una vez agotado el yacimiento en cuesti6n la monoboya y 

el tanque pueden ser utilizados en otro sitio. Sin embargo, -
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las boyua represent<m un obstáculo nara la navegación. En eí­

su uso ea evitar que los buques tanque entren en puerto toma~ 

do su carga a traváe de ella, 

Las lineas de tuberías han mostrado ser una solución ágil y -

económica para movilizar dichos endrgeticos, y son ya variae­

zonas en el mundo en las cuales existen complicadas redes de­

lineas submarinas destacando por la magnitud d~ loe proyectos 

desarrollados loe del mar del norte, el mediterraneo y los de 

nuestro pais en el golfo de Mexico. 

Por otro lado se requiere de investigaciones que proporcionen 

loe parámetros de dieeffo adecuado para garantizar la estabilá 

dad de las lineas. Evidentemente la información directa de -­

campo es determinante en la definici6n de dichos parámetros. 

La forma más rápida y económica de conocer las condiciones -­

del fondo y subsuelo marino, es la de efectuar un levantamie~ 

to geofísico [ mediante el uso conjunto de tres tipos de --­

equipos: Loe destinados a investigar el tirante del agua ---­

( Ecosonda ) , los del fondo marino ( Sonar de barrido late--­

ral ) y loe que exploran el subsuelo del mismo ( Perfiladoree 

somero y profundo ). Que son empleados simultáneamente a bor­

do de una embarcaci6n especialmente equipada que permite de -

acuerdo a un recorrido programado, llevar a cabo el menciona­

do levantamiento. Posteriormente mediante el auxilio de oom~~ 

tadores se lleva a cabo el yrocesamiento de la información --

. para que su interpretación pueda plasmarse en planos y perfi­

les descriptivos del área que se estudia] , el cual oomple-
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mentado con datos de sondeos geotdonioos, permite alcanzar un 

buen grado de conocimiento del subsuelo. 

Loe datos obtenidos a travde de loe estudios geofisioos son -

principalmente: La batimetría del fondo marino, la existencia 

de afloramiento roooaoe, ooraliteroe o de gas, el espesor de­

sedimentos no consolidados, la profundidad de la primera capa 

resistente, la existencia de aren•gaeeosas, la presencia de­

sonae ineetsbles y la looalizaoi6n de eetratoa resiatentee. 

In la exploraoidn geot,onioa los 1111estreadores de gravedad y­

piet6n estacionario tienen gran ventaja sobre loe vibromues-­

treadoree pues es poaible realhar el estudio geofieico y ge,g 

ttlcnioo al mismo tiempo. 

. , 
Dependiendo de las zonae que una linea a.tráviese, existirán -

diferentes inteneidadess Para un diseffo adecuado deberá deci­

dil'lle con que m4todo ee pretende proteger la tubería. Ente--­

rrarla, por ejemplo, tiene efectos ben,ficos en cuanto a - -­

fuerzae hidrodinamicaa' soaavaoidn, tlotaoidn 1 deslizamiento 

de laderas submarinas, cuando la linea está localizada abajo­

de la zoria de flujo potencial, pero por otro lado, trae efec­

tos contraproducentes ante expaneiones de suelo, •ismoe y mo­

vimientos de fallae. 

La mejor estrategia de dieeflo eerá siempre aquella que evite­

.. loe rieagos, en vez de tratar de implementar a la linea para­

resietirlos. Sin embargo no siempre ee posible elegir una ru­

ta que loa evite totalmente. 
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El disel'lo de las lineas submarinas está basado en forma muy -

:IJDportante en resultados empíricos y en la experiencia. Exi~ 

ten problemas de condiciones dinámicas y otros como cargas -­

ciclioas, velocidad de aplicación de cargas, anillotropia, te,!! 

dido de la tubería, etc., que neoesitan ser considerados. 

Todo dato y el hecho de que la oonstrucoidn de lineas enterr! 

das es sumamente cara y de que eventuales fallu en la tube-­

ria requieren de costosas reparaciones ademáe de que implican 

fuertes p4rdides de produooidn, justifican mayores esfuerzo•­

de investigaoidn en esta disciplina. 

La tabla VI.l. Debida a Pun¡e 1 Juran, muestra el daflo poten­

cial y su probabilidad de ocurrencia en forma cualitativa, -

oomo oauea de perturbaciones de diferentes orisenee, a lu -

1 ineu de tuberiaa. Segdn la cual, el Ingeniero en geot•on:tca 

marina ha deeempeflado bien su papel, m4a eeto no invalida la­

neoesidad de desarrollar teoriu llllle adecuadaa 1 -'tcdoa -'8-

oonfiablea. 
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J CARGA DESDE UNA MONOBOYA 

J 

..:.¿AOENAS OE 
ANCLAJE 

MANGUERA FLOTANTE 

MANGUERA SUBMARINA 

FLOTADORES OE LA 
MANGUERA SUBMARINA 

TUBERIA A LA PLATAFORMA 
DE PROOUCCION 

Ml.A..TIPLE SUBMARINO 

FIGURA ·~u. BUQUET ANQUE CARGANDO A PARTIR 
DE UNA MONOBOYA. 
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DA.NO PROBABILIDAD DE 
POTE.."fCliL OCURRENCIA 

A 

~ . ..; 

i ~ PI !I H o~ D.t.Sos PO'l!ENCIALES a A ! ºº 
DEBIDO .l: ~ 2fe 

Corrosi6n externa * + + . 
firante de agua 
Olea~• 

Corrientes •A + + 
Marefts 
Viento . 
Efectos termRlee y hielo + + 
.lbrasi6n y desgaste + .... 
Huracanes . + ..... 
Tormentas severas + + 
Si SIDOS + ... 
1'raneporte de suelos + - + 
Erosi6n + + 
ll'en6menos del suelo + + 
Accidentes navales -M- + + 
Arrastre de anclas "' + + 
Pesca + + 
Dragado + + 
Descarga de desperdicios + ..... 
Errores del Operador . ... + 

Equipo inadecuado + + 
Equipo en malas condiciones + + 
Vandalismo + + 
Sabotaje + + 
Corrosi6n interna + + 
Explosi6n + ..... 
Fuego + + 
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:Oafio inadvertido 
Durant.e la construcoi6n + + 
Deficiencias tte materiales + + 
Deficiente control de calidad + + 
Coe.fioientes de dieefio + + 

* EstadíRticamente los m&s !recuentes 

A Estados naturales excediendo los de diseiio 

~abla. IV .1. de Funge y Juran. 
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