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I, INTRODUCCION

La importancia de las construcciones fuera de costa dedicadas
a la explotacién petrolers ha ido en aumento en los Wltimos -
afios y lo méds probable es que contimie este aumento por lo --

‘menos en la presente década,

Dentro de tales ocomstrucciones se encuentran las tuberias uti
liegades para la recoleccidn y transporte de crudo y gas a los

centros de proceso o almacenamiento.

El funcionamiento correoto de las tuberias depende én gran --
medida de 1a estabilidad del suelo que las sustenta y del - -
oiroundante. Por lo tanto se requiere de investigaciones geo-
téonicas que proporcionen 1los pardmetros de diseflo adecuados-

para garantizar dicha estabilidad.

"En este trabajo se describe Ia metodologia, el equipo emplea-
do y el procesamiento de los datos provenientes de estudios -

geofisicos.

Tanbién se pretends dar a conocer las técnicas utilizadas - -
( para el caso de tuberias submarinas ) en el muestreo de sue
los marinos y las caracteristices de las mismas; asi como las
propiedades que se pretenden conocer mediante prusbas de labo

ratorio-

Por dltimo se menciona 1o que podria llamarse método para - -
analizar tuberias instalades en el fondo marino, esto como ——



resultado  de estudios realizados por diversos autores,
y algunas recomendaciones enfocadas a soluoionar ade—-
cuadamente el oruce de tuberias sobre arrecifes de - -
coral, fallas activas y gonas sujetas a licuacién de -

arenas o a sccavacidn.



IT.ESTUDIOS GEOFISICOS

IT.1. GENERALIDADES

La necesidad del conocimiento de las caracteristicas geo
1dgico=estructurales del suelo y subsuslo marino como —-
herramientas para el disefio y/o instalaciones de obras -
de Ingenieria ha permitido a la geofisica desempefiar un-
papel importante dentro de la construccidén marina,

Las bases tedricas de la geofisioca de exploracién estén-
relacionadas intrinsecamente con la propagacién y refle-
xién del sonido en las diferentes capas de los medios -~
geoldgicon. E1 sonido es una vibracién longitudinal de -
materia, o sea, una serie de compresiones y desoompresio
nes que se expanden en todas direcciones a partir de la-
fuente que lo genera. La velocidad de propagaocidén de es—
te movimiento dependerd direotemente de 1a rapider con =
1a cual puede vibrar la materia en la que viaja el soni-
do, por lo que la velocidad de propagacidén estéd goberna-
da principalmente por el estado fimico de la substancia-
( sé1ido, 1iquido o gaseoso ), y en menor grado, por la=-
temperatura y presién a 1a que se encuentre dicho mate-~
rial,

Cuando el material de una determinada substancia se ve =~
afectada por uno de estos movimientos ondulantes ocompre-
sionales y esta substancia se encuentra en contaoto con-
otra diferente, y por ende, de distinta velocidad de pro
pagacifn, las vibraciones de la primera substancia se --
comuniocardn a 1la segunda, pero parte de estas vibracio--



nes rebotardn en el contacto de lms dos substancias para
regresar al origen de las mismas, credndose de esta mane

ra el fendmeno de reflexidn.

Los fenémenos de reflexién siempre ocurren con cualquier
cambio de velocidad de propagacién, pero las reflexiones
més fuertes ocurren cuando lee diferencias entre velooi-
dades son muy contrastantes. Log rangos de velocidades -
normales varian entre 1500 y 7000 metros/segundo, oorres
pondiendo la primera al agua de mar y la segunda & rocas
de altas densidades,

El subsuelo del mar estéd oconstiuido, para efeotos préoti
cos, por una secuencia de sedimentos que han sido deposi
tados suavemsnte en capas ( en ocasiones emstos se enouen
tran.sobre estratos rocosos ), unas sobre otras, Estas -
oapas constituyen interfases de velocidad, ya que de unas
a otras la velocidad es diferente, siendo ésta la raszén-
por la ocual existe una reflexidm en cada una de estas —-

interfases,

Los fundamentos de la geofisican de reflexién consisten -
bésicamente en la emisién y recepcién de vibraciones - -
sénicas o seflales sismicas, a través de los medios - - -
marino-geolégicos.



II.2. OBJETIVO DE LOS ESTUDIOS GEOFISICOS

El propdsito fundamental de los estudios geofi{sicos es obte
ner la siguiente informacién:

=Doterminar la batimetria, topografis marina, localizacién-
de obstdoulos y restoe de bugues; o sea las caracteristi--
oas de lu superficie del fondo marino.

Bsto se logra a través de los métodos acusticos ( ecosonds,
sonar de barrido lateral ). Y de ser necesario por el méto
do magnetométrico.

=Informacidén concerniente a la geometria, estructurs y con-
figuracidén del subsuelo,

Bsto empldando métodos de reflexién sismioa.

Para el caso de tuberias interesard primordialmente la in-
formacién de los primeros 100 metros.

Las diversas técnicas de investigacién geofisica son gene--
ralmente llevadas a cabo similtdneamente y los resultados -
son globalmente complementarios.

I1.3. TRABAJOS DB CAMPO

Bl reconcoimiento geofisico ocubrird una faja de alrededor -
de 600 metros de ancho, centrada sobre el trazo tedérico de~
1a tuberfa.

Serdn usados simul tédneamente los siguientes equipos:
=Posicionamiento electrdnico .

-Ecosonda

~Sonar de barrido lateral

-Perfilador somero



~Perfilador profundo

En las figures IX,1, y II.2. podemos observar la disposi--
cién del equipo en 1la embarcacién.

I1.3.1. INFORMACION SOBRE BATIMETRIA Y MORFOLOGIX
Mediante la utilisacién del ecosonda me obtendri:

-1 perfil bvatimétrico central a lo largo del trazo tedri
c0. Y regularmente ademds del perfil central:

-2 Perfiles laterales de 100-150 metros a los lados del-
perfil central

=2 Perfiles laterales a 300 metros de embos lados del --
verfil central ‘

=] Perfil transversal corto para reeiduar medidas y che-

oar la aproximacién obtenida,

La bat;metria tiene que ser complementada por un f£ino --
levantamiento morfolégico, particularmente en gronas de ~

oconsiderable rugosidad.

Por medio de un sonar de barride lateral ( Side -~ Scan )

serédn grabados:

=2 Perfiles colocados a 120 metros a cada lado de la ru-
ta tedrica.



Estos perfiles deberdn hacer posible:

~Ydentif icar relieves en el rango de 0,5 - 1,0 metros.
~Distinguir ocambios en la naturaleza litoelégica de la =~
superficie del suelo.

Adicionalmente se tendrd el recurso de 1la observacién —-
visual por medio de una cdmara de televisién movida a lo
largo y cerca del fondo, oon 1a finalidad de identificar
la naturaleza de ciertas anomalias deteotadas. Sin embar
80 este tipo de observacidén directa serd confinada a go-
nas de considersble rugosidad, re¥elada por los métodos=-
indirectos ( ecosonda y sonar de barrido lateral ).

Ia busqueda de obstdoulos ferromegnéticos ( ruinas, -~ —-
anolas, cablles, tuberias, eto. ) enterrados una distan—-
cia reducida (<3 metros ) serd posible 8610 por medio de
un mgnetdmtro. con una fina resolucién usado al mismo-
tiempo que el sonar de barrido lateral,

I11.3.2, INFORMACION DEL SUBSUELO MARINO

Los problemas de la estaebilidad de la tuberi{a involuoran
solamente los yacimientos mds superiores del lecho mari-
no ( unos pocos metros ). Sin embargo uno no deberd olvi
dar que el conocimiento de las estructuras geolégicas ~-
subyacentes me jora el entendimiento geoldgico de la su--
verficie y por ende se logra una me jor interpretacién,

Generalmente se pretenderd lo siguiente:
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~Una penetracién de alrededor de 30 metros o mds.
-Una definicién de 1 a 2 metros.

Estos requerimientos pueden lograrse con varios instru---

mentos de uso comdn}

=E1 Sparker de energia relativamente baja que dd4 una re=
solucién de cerca de 2 metros y una penetracién de unas
pocas decenas de metros.

~El Boomer con una resolucién de 1.5 a 2.0 metros y una-
penetracién capas de aloanszar variss decenas ds metros.

=5ondeadores de sedimentos con resolucién extremadamente
buena alrededor de 1.0 metros; pero con penstracién de-
unos pocos metros en arenas y hasta 20 a 30 metros en -
suelos suaves. '

De tal manera que serdn levantados tres perfiles:

=1 perfil central
-2 perfiles laterales a 300 metros a cada lado del per--
£il central

La tabla IX.1l. resume los levantamientos geofinicos y =
visurles del fondo y suelo antes del tendido de 1la tube=-

ria.

I1.4. DESCRIPCION DEL EQUIPO

11.4.1. SISTEMA DE POSICIONANIERTO



Este equipo electrénico es un dispositivo diseflado
para 1a localizacién de una estacién movil, a par-
tir de dom o més estsociones fijas. Eeto se logra -
mediante la interseccién de las respectivas distan
oias de la estacién movil a las fijas., Cuando las-
ocorrientes marinas, el oleaje y/o el viento produ-
cen desviaociones en las rutas programadas, se re-=-
quiere determinar las diferencias de rumbo y de -=-
coordenadas entre puntos observados y programados}
por 1o cual es necesario conocer las desviaciones-
que se tuvieron.

Para ello, el equipo de posicionamiento cuenta con
un sistema periférico que iAmprime las distancias,=-
convierte a ooordenadas las mismas e indica la dis
tancia a que se encuentra la embarcacién de la ru-

ta programsda,

Rl equipo de posioionamiento, esencialmente estd -
constituido por tres unidades principales y sus ==
respectivos aocesorios.

Botas unidades sont

-Consola interrogadora
~Consola respondedora No. 1
~Congola respondedora No., 2

Ta consola interrogadora que tiene como funcién —-
medir les distancias a las dos estaciones responde

doras, tiene como accesorios; una antena omnidirec



" cional, cable de radiofrecuencia, cable de poder,-
audifono y micréfono,

Las consolas respondedoras cuentan con antenes fi-
Jas, tripies, cables de radiofrecuencia y poder, -
audifonos y micréfonos.

Las principales caracteristicas sons

~Rango de operacién 100 Ka.

=Resolucién 0.1 m.

<FPrecuencia de operacién 2900 - 31000 MHg

11.4.2. BECOSONDA

Este equipo estd dimeflado para efectuar mediciones
de profundidad en levantamientos batimétricos, me-
diante el empleo de ondas sénicas, Bate instrumen=
t0 cuenta con um transductor que se dirige verti--
oalmente hacia el fondo marino, el ousl emite una-
serie de pulsos acvsticos, Parte de la energia de-
dichos pulsos se reflejan en el piso marino y vuel
ve en forma de eco al mismo transductor, el que —-
opera simultédneamente como receptor y transmisor.-
El tiempo gque transcurre entre el momento de la --
emisién de los pulsos y el retorno hasta el trans-

ductor; es proporcional a la ﬁrofundidad.

El registro de las profundidades ee hace gréfica--
mente, por 1o que las profundidades aparecen impre
sas en papel, siguiendo la topografia del piso ma-
rino.
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El transductor funciona como miordfono y booina --
en una sola unidaed, durante la transmisién convier
te los pulsos de energia eléotrica en pulsoe de ==
energia supersdénica, los cuales viajan a través --
del agua hacia el fondo. Durante la recepcidém reci
be los ecos de la energia supersénica que se refle
Ja en el fondo y 1a convierte en sefiales eléctri--

cas.
XX.4.3. SORAR DE BARRIDO LATERAL

Es un equipo empleado para obtener una especie de-
fotografia cilindrica del piso marino. Su propési-
to en el de detectar y mostrar los objetos presen-
tes en ¢l piso marino y el tirante de agua en un -
.regiatro que los presenta en su posicién relativa-
ocon respecto al barco que remolca al sensor, mismo
que va sumergido, al pasar sobre el Area en que se

encuentran,

El sonar de barrido lateral emite una serie de pul
sos cuyas sefiales al reflejarse son recibidas por-
la graficadors, la cual las amplifioca y las regis-
tra en el papel, apareciendo un evento para cada -
objeto. La posicidn en el registro corresponde al-
tiempo en que fué recibida la sefial y por lo tanto
estd relacionada con la ineclinacién del objeto que
representa, La intensidad luminosa que aparece en-
el registro es funcién del tamaflo y reflectividad-
de los objetosn.



El equipo consta de una graficadora con dos cang——
les, dos transductores y una fuente de poder de ba
terias, Los transductores estdn colocados en un =-
cilindro de forms hidrodindmica, equipado con ale-
tas estabilizadoras y pesoe de zinc en la nariz --
para el balance hidrodindmico.

11.4.4. PERFILADOR SOMERO

Bl eistema perfilador esomero proporciong datos que
nos permiten determinar la naturaleza de los medi-
mentos, asi como los fendmenos que los afectan, ==
hasta una profundidad de 80 metros bajo el piso --

marino,

Este perfilador consta de una fuente de energia, -
una fuente acustica, hidréfonos, £iltros y una gra-
ficadora.

Su funcionamiento es el siguiente: La fuente de =--
energia proporciona descargaseldctricas que son —-
transmitidas a la fuente acvstica, donde son con--
vertidas en ondas. Las cuasles viajan en el agua pe
netrando el piso marino, propagdndose en todas di-
recciones y al tocar las diferentes capas que =~ ==
enocuentran conforme avenzan, son reflejedas., La --
energia refle jada es captada mediante los hidréfo-
nos, produciendose la conversién de presiones oca-

sionadas por ondas acusticas en sefiales eldctricas.

12



Una vez filtrada, la seflal es amplificada en la --
graficadora y de esta forma, los pulsos eléctricos
son convertidos a seflales Spticas que quedan impre
sas en un registro donde se observan eventos sfemi
cos de reflexidn referidas a una esoala de tiempo.
La figura I1.3. muestra esquematicamente el funcio
namiento de los perfiladores. |

IY.4.5., PERFILADOR PROFUNDO

Be un equipo que emplea una fuente de sonido de ba
Ja frecuencia y alta enérgia, logrando obtenerse -~
registros hasta una profundidad de 1000 metros ba=
jo el fondo marino. La fuente genera una onda acis
tica de gran amplitud, mediante 1a descarga de - -
energia almacenada en los condensadores a través -
de nueve electrodos submarinos especialmente dise-
fiados para este proposito. Los nueve electrodos ==
‘estdn forrados de neopireno y estdn montados en ——
una estructura triangular de acero inoxidable. Al-
recibir los electrodos una descarga de energia - -
-eldctrica se forma una burbuja explosiva, debido -
al agua salada y a la estructura en que estén mon-
tados. Lo aceleracién del orecimiento de la burbu-
ja genera un pulso ascdstico positivo de alta inten
sidad, luego al efectuarse la desaceleracidén en el
orecimiento, 1a presi&n se reduce y se presenta un-
pulso negativo conforme comienza a hundirse la bu-
buja.



El sistema estd compuesto por un conjunto de ele——
mentos interconectados, con la finalidad de obte-~
ner una gréfica del pubsuelo marino a diferentes -
profundidades. Las partes de que consta son lag ==
siguientes:

Fuentes de PO0derececsccscscsvsrsancersssss?
Bancos de capacitores suplementariof,....2
Banco de capacitoree Aisperadoreessesseedl
Transductor emigsor de 9 electrodoSessiesssl
Arreglo de hidréfonoB.siecsssssvsesssenssl
Filtrocseseesssscacvecctscssnssocronsnnsal

Graficadoralouol..cooo000.0000000000000.'.1
I1.5. TRABAJO DE GABINETE

El trabajo de gabinete consiste bdsicamente en la inter---
pretacién de lo obtenido con los diferentes equipos antes-~

descritos,

Lo primero es 1a obtencidén de las coordenadas reales de --
los puntos de tipo o posicionados ( obtencién del plano de
posicionamiento ). Deapués se procede a efectuar la lectu-
ra de los registros del ecosonda para conocer las profundi
dades, efectuando correccién por mareas y por sumergencia-

del sensor,

Posteriormente se analizan los registros de los perfilado-
res como los mostrados en las figuras 1X.4., 1I.5, y I1.64;
y del sonar de barrido laterzl con objeto de mercar 1los ==
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eventos geoldglcos méds significativos, plaemdndolos en sus

planos respectivos,
II.5.1, PLANOS Y PERFILES

Serdn elasborados los aiéuientes planos:

-Plano de posicionamiento. En €1 se muestran los --
diferentes recorridos, y puntos de marca de even--
to, que se realizaron en la inspeccidn geofisica.

=Plano batimétrico. En este plano se vacian los da-
tos del tirante de agua obtenidos ( con los regis-
tros del ecosonda ), en cada punto de marca del —-
evento; Dibujandose diferentes curvas batimétricas.

~Plano de isopacas. Con los datos del perfilador —-
gomero se obtiene este plano que representa los =~
diférsntee 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 perfilador profundo se elasbora este plano =
que proporciona informacién sobre la geologio - —-
estructural del lugar con todos sus accidentes, ta
les como falles, paleocanales, zonas de erosién y-
otros. .

=Plano de condiciones del fondo marino. Por medio =
de los datos del sonar de barrido lateral se elabo

ra éste a manera de plano general o resumen, el —-
cual proporciona informacién de todos aquellos - -

eventos geolégicos o artificiales que pudieran - -

15



II1.5.2.

complicar el desempefio de actividades ingenieriles
como, afloremiento coralinos, flujos de lodos, tu-
beriss, rocas voluminosas, etc.
~Perfiles. Estos se elaboran conjugando todos los -
planos, ya que presentan el fondo marino, la prime
ra capa consolidada y los horizontes y geologia —-

eatructural representados en los planos,

DETERMINACION DE ESPESORES

=En el fondo del mar

o afloramientos. Con este nombre se denota a todo -
tipo de eventos naturales que emergen del fondo -
marino y que no estdn cubiertos por sedimentos. -

Entre.ellos tenemos:

*Gas. Uno de los afloramientos comunee es el esca
pe de gas hacia la superficie del mar, el cusl -
puede ser de origen reciente, como en el caso ==
del gas biogenético; o bien, proveniente de depo
sitos de hidrocarburos.

La imvortancia de los afloramientos de gas den--
tro de la Ingenieris radica en que, en las zonas
en que aflora, altera las propiedades mecdnicas-
de los suelos; esto se debe a que, al mezclarse-
con los sedimentos, ocupa los vacios del suelo,=
desplaza el agua intersticial y en ocasiones la-
preeién del afloramiento hace fallar al suelo, -
el cual se conserva asi sobre el fondo del mar.-



Es decir reduce la resistencia del suelo al es--

fuerzo cortante dada por la ecuscidén general:
E=C+(-U)tan @

En la cual, si U sumenta por la presencia de --

&as en el suelo, el valor de (T ~uU) disminuye,-

¥ por lo tanto, el valor de & dis__minuye tambien.

La identificaoién de este evento se efectia con-
1a ayuda del sonar de barrido lateral, el ecoson
da y el perfilador somero, siendo frecuente en -
estos registros la éparioidn de montes 0 volca--
nee de lodos y oréteres causados por 1la salide -
de gas hacia la columna de agua.,

«Corales. Un obastdculo frecuente para las obras -
maritimas es la presencia de corales sobre el --
fondo marino, especialmente en tendido de ductos
é instalacién de plataformas petroleras.

Bl origen del ocorel ese debe a la presencia de co
lonias orgdnicas de pdlipos que me desarrollan -
generalmente en gonas rocosas y owé acumulacidn
" da origen a diversas formas arrecifales que en -
ocasiones afloran sobre el fondo y sobre la su--
perficie del mar. Fl problema mds importante de~
los corales es que, afin cuendo tuviese unza buena
capacidad de soporte, no son bien conocidas sus-
propiedades mecdnicas y son un elemento frigil -

para construccién,

La identificacidén de emtam estructuras orginicas

17



es posible gracias a la ecosonda, sonar de barri-
do lateral y perfilador somero, los cuales permi-

ten dimenainnarlas y detectar su forma geométrica.

*Roca. Dentro de la Ingenieria de cimentaciones es
importante el conocimiento de la profundidad del-
basamento rocoso para el anclaje o cimentacidén de
estructuras. Si la roca aflora, puede ser descu=-
bierta con 1la ayuda del sonar de barrido lateral,
el cual permite determinar las czracteristicas —-
geométricas de los afloramientos rocosos y su lo-
calizacidn en um plano de proyeccidn ortogonal.

eBventos Artificiales, En algunas ocaciones la geo-
fisica puede prestar servicios a la localigacidén -
de objetos o construcoiones existentes en el tond6
del mar; para ello, tanto el magnetémetro ( instru
mento que mide 1la intensidad del campo magnético y
sus anomalias ) como el sonar de barrido lateral ,~
resultan valiosas herramientas para estos propdsi-

tos.

=En el subouelo marino
oIsopacas. Los espesores de sedimentos representa--
dos en el plano de 1isopaces son los correspondien~
tes a los materiales sin consolidarse, los cuales-
se determinan restando a la profundidad de la pri-

mera oapa consolidada ( la cusl aparece claramente

como reflector en los registros del perfilador - -



somero ) 1a profundidad del fondo del mar y en ce-
80 de que no gse conorcan las profundidades y se oo
conozcan tnicamente loes tiempos de reflexidn de --
ambos eventos, se aplica 1la ecuacidn:
e = vizR ok
Donde:
€ = Espesor en metros
Vv = Velocidad de propagacién en el fondo en
metros por segundo
ti = Tiempo de reflexién del fondo marino en
segundos
t2 = Tiempo de reflexién de la primera capa-
consolidada en segundos
K = Pactor geométrico de correccién adimen-

sional.

eArrecifes., En ocasiones los arrecifes se encuen---
tran sepultados por sedimentos marinos més recien-
tes y es necesario conocer sus dimensiones y - pro--
fundidades para considerarlos en el disefio de una-
cimentacién. Para tal efecto se debe iniciar por -
Tocalizarlos en los registroe de los perfiladores-
y marcar su piso y su técho. con lo cual se logra-
rd medir el tiempo que que requirieron las sefiales
sismicas en recorrer ese espacio y, sl me conoce -
la velocidad de transmicién de lam ondas, puede --
avlicarse la ecuacién anterior modificada de lp --

siguiente menera:

e-= V-fl-g-ﬁ—K
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Dondes

€ = Espesor en metros

V. = Velocidad de propagecién en el fondo en
metros por segundo

fe = Tiempo de reflexidén del piso del arreci
fe.

fa = Tiempo de reflexién del techo del arre-
gife.

K = Factor geométrico de correcoién adimen-
cional.
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LEVANTAMIENTO{ TECNICA rExTENSJON DEL IAMENTO ¥ |CARACTERISTICAS] PRECISION
UMERO DE 0
REQUERIDO |APLICABLE LEVANTAMIENTO ERFILES DEL EQUIPO RESOLUCION
i PERFIL CENTRAL FRECUENCIA
BATIMETRIA ECOSONDA 2 Atl,:::: oE 41 m
LPERFILES LATERALES
At 300m 30 o 80 KMa.
SONAR DE 2PERYILED A £ 120 m. [FRECUENCIA APROXIMADA JDENTWICACION DE RELIEVES
BARRIDO MENTE 100 KMa. APROXIMADAMENTE im,
LATERAL FRANJA DOE DE LA RUTA TEORICA NGO ALCANCE 130 m.
TELEVISION 600 m. DE EN ZONAS DONDE SE NTIPICACION DE RELIEVES
MORFOLOGIA
|REQUIERE SRAN DETAL APROX NTE 10
SUBMARNA ANCHO CENTRADA MADANE om.
EN LA RUTA | PERFL CENTRAL IDENTIFICACION DE CUALQUIER
OBVETO DE METAL
MASNETOMETRO | TEORICA DE LA 0
2 PERFLES LATERALES (ANCLAS, RUINAS,CABLES)
TUBERIA. AL 120 m.
an.mm
PROSPECCION BoMMER 1 PERFIL CENTRAL FRECUENCIA I00AI000 Mz | 2m,
0 T
SISMICA SONDEADOR DE 2PERPILES LATERALES PRECUENCIA 500A 4000 Mz.| 1.6 0 2m,
SEOMENTOS £ 300 m.
ECUENCIA DE 3 a9 Kie.[ = Im.

TABLA II.), L

EVANTAMIENTOS

GEOFISICOS Y VISUALES DEL FONDO Y SUELO ANTES DEL TENDIDO DE TUBERIAS




III, RSTUDIOS GEOTECNICOS DE CAMPO

IX1.1, ESTUDIOS SOMEROS

Las técnicas o métodoe usados en los estudios geotdoni
cos para la instalacién de tuberias en el lecho marino
son loe llamados estudios someros del suelo, Los estu~
dios someros son métodos sencillos para la obtencién =
de muestras de suelo que alcanzan profundidades de - ~
10 a 12 metros., Generalmente, como se dijo antes, es~-
tos muestreos se realirzan durante la exploracién geof{

sica.

Estos sons

~Muestreo por vibracién.
-Muestreo por gravedad y pistén estacionario.

I11,2, MUESTREO POR VIBRACION

En lo que se refiere a muestreo somero, los vibromues
treadores son los equipos mds sofisticados,

Figura IIL.1.

Pueden ser operados por medio de vibracién o por vibro
percucién, y los hay:

=Hidrdul icos

-Neum4ticos

=Eléctricos

Le operacién de los vibromuestreadores consiste en = =
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tres partea importantes ( refiriéndonos bdsicamente a-
loe hidrduliocos ):

=Un generador de vibracién de 2 o 4 pesos excéntricos,
girando en direccién opuesta, mane jados por un motor-
hidrédul ico.

=Un dispositivo para convertir las vibraciones a percu
siones ( sistema de martillo y yunque ) por medio de~
cilindros y resortes.

=-Un sistema de empalme en los resortes del taladro por
medio de gatos hidrdulicos. '

IIY,2.1. CARACTERISTICAS DE LOS VIBROMUESTREADCRES

~Tipo de embarcacién:
Cualquiera oon una eslora minima de 50 me--
tros.
=Dimensién de los muestreadores:
ﬁongitud = 3 a9 metros
Didmetro - 4 1/2 hasta 13 3/8 pulgadas
=Dimensiones de penetracién en el muestreos
10 metrom ~ arenas
20 a 30 metros - suelos blandos y bt conso
1idados
~Profundidad mdxima de aguat
100 a 200 metros
~Amplitud de olas
1 al.,5 metros ( debido al considerable mo-
vimiento pendular induci=='
do )
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<Velocidad de penetraciéns
10 metros en 2 a 3 horas ( en promedio ) -~
~E1 grado de alteracién de lea muestra obtenida
depende de:
oDureza del suelo.
+S1i se una o no percucidn.
o Didmetro del muestreo.
En arcillas de baja y mediana consistencie-
( se utiliza el muestreo por vibrascién ) ee
obtienen muestras con una alteracidn relati
vamente pequefla,
En arenas sueltas y densas, o suelos hetero
geneos ( se utiliza ¢l muestreo por percu--
cién ) se obtienen muestras con una gren --
alteracién que pueden usarse solo para fi--
nes geoldgicos ( en el caso de Adidmetro pe-
quefio ).
En general la calidad de las muestras puede
me jorar, aumentando el didmetro de los mues

treadores.
IYY.3, NUESTREO POR GRAVEDAD Y PISTON ESTACIONARIO
:111.3.1. NUESTREC POR‘GRAVEDAD
Bl método de gravedad para obtener muestras ~--
de suelo consiste, en soltar el muestreador y-

de jarlo caer libremente desde una altura deter
ninada, lograndose la penetracién por el peso-
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propio del aparato. Ver figura IIY.2.
Este muestreador consta bdsicamente de:

~Una seccién donde se encuentra el barril mues
treador,

=-Una seccién formada por un cabezal pesado con
aletas estabilizadoras.

=Un cable de mando principal.

~Un sistema de liberacién.

‘=Un peso o lastre. |

El barril muestreador lleva en su interior un-
tubo de pldstioo FVC en el cusl queda la muss=-
tra y facilita la extracoidn de esta sin alte-
racifén adicional.

En el extremo inferior del barril muestrador -
ge encuentran colocadas una zapata con reduo--
0ién de la pared del barril y una canastilla -
de lenglietas, para reducir al mdximo la atera-
cién de la muestra durante su obtencién en el-
terreno y para evitar que ésta se malga del tu

bo de pldstico durante su recuperacién.

El peso utilizado para llevar a cabo el mues—~
treo puede variarse cambiando el n¥mero de pe~
sas en el oabezal, Normalmente la variacién va

~de 200 a 400 kilogramos. La seleccidén del peso
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es funcidén de las ocondeionee del suelo y regu-
larmente se esooge aquel que permite una 4pti-

ma penetracién de la muestra.

Para la operacién de muestreo el equipo se oco-
loca sobre un lado de la embarcacidén por medio
de un sistema de marco y malaoat.e. Una vez re-
cuperado el muestreador por medio del malsca--
te, se 1lleva a la cubierta del barco donde se-
quite la zapata y la canastilla, y se saca del
"barril el tubo de pldstico conteniendo 1la mueg
tra. Dicho tubo ee corta al tamaflo requerido -
por la muestra, se tapan ambhos extremos y se =
sellan bara evitar los cambios de humedad, fi-
nalmente se identifica con el nimero de mues—-
tra y localizacidn.

E1l muestreador de gravedad es el mds usado en-
la obtencién de muestras de suelo hasta tres -
metros por debajo del suelo marino.

II1.3.2. MUESTREO CON PISTON ESTACIONARIO

Bl principio de operncién de este equipo es --
similar al anterior, y de hecho la diferencia-
estrida en la utilizacién de un pistén como ==
dispositivo para me jorasr la calidad del mues—-
treo., Ver figura I11,3,

El pietén se colooca en el interior del tubo de
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pldstico ( que sirve para recibir la muestra )
inmedintamente arriba de la zapata, o sea én -
la parte inferior del barril, quedando sujeto-
con un cable, Al entrar en contacto el mues~—-
treador con el suelo marino, se activa un meca
nismo que hace que el cable jale al pistén - -
hacizs la parte superior del tubo a una distan-

“cia prede terminaéa.

El desplazamiento del pistén se arregla de tal
forma que coincida con la penetracién del ba--
rril dentro del suelo, de ests manera se forma
una succidén haciendo que la porcidén del suelo-
entre al muestreador, al mismo tiempo que emte
pex_xetra en el suelo por su peso propio, Lo =w=
que sigue en cuanto a la recuperacién y ..demds
es, como ya se dijo, similar sl muestreador --
por gravedad,

IX1.3,3, CARACTERISTICAS DE L0S MUESTREADORES DE -~ - ~
GRAVEDAD Y PISTON ESTACIONARIO .

-~Tipo de embarcacidns
Cualquiera con una eslora minima de 30 me--
tros
=Dimensiones de los muestreadores!
Iongitud - 3 hasta 20 metros
Didmetro = 4 a 12 centimetros
=Pego del muestreadort
300 a 1500 kilogramos
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~Dimensiones de penetracidn en el muestreo:
3} metros - arenas
10 a 20 metros =~ en lodos o arcilles =
blandes
=Profundidad de agua:
Cualquiers
~Velocidad de penetracién:
20 a 25 muestras por dia
=El tipo de muestras es alterado, més sin em—-
bargo hay que aclarar que la calidad geotécni
ca mejora con el aumento del didmetro del —--
muestreador y la utilizacién de pistones.
Por Wltimo habrd que decir, que el método de -
muestreo por gravedad y pistdén estacionerio es
el de mayor uso en el estudio geotéonico de --
lineas de tuberias, y que se tiene la facili--
dad o ventaja de reelizarlos el mismo tiempo -
que se efectia ¢l estudio geofisico.

ITI.4. TRABAJOS TE CAMPO

Para el tendido de tuberiss fuera de costa, es necesa=-
rio conocer las propledades mecdnicas del suelo marino.
Eatas propiedades se pueden obtener realizando pruebas-
de laboratorio en muestras de suelo, obtenidas con la -

exploracién geotécnieca.

El tamafio de 1la zona a estudiarse es idéntico a aquel =
definido para el estudio geofisico y la profundidad ---

34



requerida serd de unos cuantos metros, generalmente 6 =

metros.

La frecuencias del muestreado de nucleos a lo largo de -
la ruata dependerd del eriterio geolégico, basado en los
resultados del levantamiento geofisico. Por lo que pue~
de decirse que para efectuar un estudio o explorscidn -
geotéonica, es necesario contar con informacidén previe-
de la gona, obtenida mediante el reconocimiento geofisi
co. Mie sin embargo en la prdotica para el caso de -~
neas de tuberias el eastudio geotéonico se realira duran
te la exploracidén geofisica.

En general se aceptan las siguientes recomsndaciones:
=Un nucleo por kildmetro de ruta.
=0 un nuoleo cada 2 a 3 kilémetros en zonas donde el =

rerfil sismico revele no irregularidad.

La tabla I11,1. resume los levantamienton geotéonicos -
necesarios antes del tendido de linea de tuberias.
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RESORTE DE PODER
DE

RECUPERACION GATO HIDRAULICO PARA CAMBIAR
' VIBRACIONES A PERCUSIONES .
|
i
SECCION i
MOVIL PESO EXCENTRICO.

YUNQUE

GATO HIDRAULICO ~—da
PARA PRESION.

FIGURA IIL -(-DIAGRAMA DEL PRINCIPIO DE OPERACION
DEL. VIBROMUESTREADOR.
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FIGURA TIT - 2.- PRINCIPIO DE OPERACION DEL MUESTREADOR

DE GRAVEDAD.
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Se Baja
Cable

Tubo Se suelta Muestreo
Pisto
Contrapeso —

FIGURATI-3- PRINCIPIO DE OPERACION DEL MUESTREADOR
DE PISTON ESTACIONARIO.
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IV, PRUEBAS DE LABORATORIO
V,1. OBJETIVO DE LAS PRUEBAS

Los suelos marinos no son significativamente diferentes
de los suelos terrestres, por consiguiente, la mecénice

de amhos suelos, no difiere esencialmente.

El objetivo de las pruebas de laboratorio es la evalua-
cién de las propiedades de los suelos encontrados en -=

las rutas planeadas para las tuberias.
IV.2, MEDICIONES USUALES EN BL LABORATORIQ

~sEn suelos. cohesivos

eIdentificacidn del suelo

°Contenido de ngua Ul % ( en el barco )

ePemo especifico volumétrico ( en el barco )

sDeterminecién de 1imites de Atterberg ( limite 1i-—-
guide, 1imite pldatioco ).

sDeterminecién de la resistencia al cortante
+Mediante pruebae realizadas antes de extraer las -~
muestras del muestreador por medio de la veleta miw
niatura y/0 el toroédmetro y/o el penetrdmetro de ==
bolsillo.

+Y mediante pruebas triaxisles no drenadas no conso-
lidadas (U U ), en probetas de suelo seleccionadas
en base a su consistencia, 10 cual permite su labra
do, montaje en el equipo y la realizacidn de esta -
.clase de pruebas en el laboratorio.
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Debe tenerse prdsente que la resistencia al cortante

se obtendria de muestras alteradas,

*En suelos no cohesivos
, *Identifioscién del suelo
eContenido de agua Ll % ( en el barco )
ePeso especifico volumétrico ( en el barco )
sAndlisis granulométrico
sDeterminacién del contenido de carbonatos de ocaleio.

Habrd que hacer noter que inmediatemente después de =-
que se ha recuperado la muestra en el campo se lleva -
a cabo una clasificaoién preliminar con suficiente —-
precisidén, segtn el material que se trate ( arcilla, -
limo arcilloso, eto. ), se aprecia el oolor ( mediante
una tabla de cdlores ), olor, presencia de otro mate--
rial ( como fragmentos de conchas ).

~Posibilidades de licuacién del suelo

oEn el caso de arcillas y limos, el contenido de agua=
de licuacidn, para la condicién de resistencia al oor
tante nula, se puede obtener extrapolando ls curva ==
que se obtiene en la prueba de limites de consisten--
cia ( limite 1fquido ).

Se supone que este contenido de agua corresponde & -=-
0.01 golpes de 1a copa de casagrande., Figura IV,1l.

Bl peso especifice  del suelo licuado es entonces =-
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determinado y el riesgo de que la tuberia quede sus-

pendida es verificado.

*En arenas, el inoremento de la presidn intersticial-
¥ la ausencie de drenado rdpido ocasiona una reduc-—-
oién gradual del esfuerzo efectivo o intergranular.-
En el limite, la arena se comporta como un liguido -
¥ rierde toda mu resistencia al cortante. Este fend-
meno puede suceder bajo el efecto de vibraciones de-
la tuberia o de cargas ciclicas { bajo la accién del
oleaje ). Puede sin embargo suponerse que el riesgo-
existe (nicamente en casos de arena muy sueltas oon-
granulometria menor de 0.3 a 0.4 milimetro y de rela
tivemente baja permeabil idad.

~Coeficiente de fricoién entre el suelo ¥ la tuberia,
La determinacién del coeficiente de friceidn ya sea -
lateral o longitudinalmente y dindmico o méximo esté-
tico, se 1lleva a ocabo en modelos en el laboratorio, -
ya que éste depende de un gran nfmero de factores - =
como son: Material de la tuberis, naturaleza de los -
aedimentos. didmetro de la tuberia, granulometria, --

etec.

La tabla IV,1, resume las pruebas ha hacerse antes --
del tendido de tuberias,
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CARACTERISTICAS MEDIDAS EN LOS

OBSERVACIONES

SUELOS
‘CLASIFICACION
‘LINITES OE
IDENTIFICACION DE LOS ATTERSERS
SUELOS (L, L)

CONTENIDO DE ASUA INMEDIATAMENTE
A BORDO DE LA
DENSIDAD EMBARCACION
PRUEBA
GRANULOMETRIA
Y
CONTENIDO DE CARBONATOS
ANALISIS
DE
COMPRESION NO CONFINADA
MUESTRAS . re TRO DE BOL NMEDIATAMENTE
REMSTENCIA AL NETRONE SuLO A BORDO DE LA

ESFUERZO COR~ yppuomeTRO

TANTE NO DRE-
NADA. VELETA MINIATURA

LICUACION (EN BASE A PRUEBAS INDICE)

EMBARCACION

EN LABORATORIO

COEFICIENTES DE FRICCION ENTRE TUBERIA Y SUELO

(TRANSVERSAL Y LONGITUDINALMENTE)

A

EN LABORATORIO

TABLA v, I. PRUEBAS DE LABORATORIO
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V.ANALISIS Y RECOMENDACIONES
V.1. PUERZAS HIDRODINAMICAS

Iies olas y corrientes inducen velocidades en el esgua del-
fondo y ejercen fuerzas en la tuberia que.pueden ser sig-
nificativas dependiendo de lo profundo del agus.

En el disefio de tuberias, las fuerzas hidrodindmicas se -
oconsideran con tres componentes: Inercia, arrastre y ele~
vaoién o asoencional.

La ecuacidn comumnmente usada en Ingenieria para el cdlou-
lo de fuerzas debidas a oleaje, es la ecuacién de Morison
que se basa en la suposiocién de que la fuerza totel sobre
un objeto puede obtenerse sumando los componentes de ~ ==
arrastre é inercia definidos en términos del coeficiente=~
de arrastre (Co ) y el coefiolente de inercia (Cw ) res
pectivamente como sigues .

F=bdc Lo+ Jcyfo0

Dondes’
F = Fuerza de oleaje por unidad de longitud en un -
, elenento cilindrico vertical
£ = Dennidad del agua
D = Didmetro del cilindro
U = Velooidad del fluido
¢ = Aceleracidn del fluido
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Ta eouscidn de Morison inicialmente fué desarrollada para
una pila cilindrica vertical que penetra en le superficie.
Sin embargo es igualmente vdlida para estructuras inclina
das u horigontales como en este caso para tuberima, Les -
fuerras Qde arrastre ge generan bdsicamente de la desminu-
cidn de presién en una caras del conducto producto de la -
bifurcacién del flujo.

Las fuerzas de inercia pueden interpretarse como debidas-
a la aceleracidn del agua a medida que esta fluye en el =-
oontorno de la tuberis,

Lg sumatoria de ambas fuergas es para obtener valores - -
miximops que van mds de acuerdo con la realidad, ya que --
oada una de ellas, varis periodicamente y por lo tanto no
estém en fase; como podemos observer en la figura V.l.a.

Ia componente normal a la fuerza de arrastre es conocida-
como ascencional o elevacién, y puede generarse mediante-
corrientes horigontales y por ondas inducidas i)or el movi
miento de las partficulas del agua. La magnitud de la fuer
za depende de la distancia relativa entre la tuberia y =«
la superficie del agua. Los viértices que se generan slre-
dedor dél conducto orean oargas oscilatoriae, estos vérti
ces producen regiones de bajas presiones periddicas que -
imponen fuerzes de levantamiento al conducto. La componen
te sscencional varia con el tiempo figura V.l.b.

Para calcular la fuerza ascencional actuando en la tube--

ria, se usa la siguiente relacidn:
FL =4 CL P ou?
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F = Puerza ascencional

C_ = Coeficiernite empirico de ascencién
P = Densidad del agua

D = Didmetro del cilindro

U = Velocidad del fIufdo

Tas fuerzes ascencionales vienen a ser significativas - -
cuando hay una correspondencia entre la frecuencia del --
oleaje y la frecuencia de los vérticem, produciendo un fe
némeno de remonancia, oon las frecuencias naturales de =-
respuesta estructural., Si el amortiguamiento de la estruc
tura es suficientemente bajo, entonces pueden ocurrir - -
vibraciones. que frecuentemente son causa de costosas fa--
1las en tul{erian. ‘

En el disefio de tuberfas se tiene qus confiar en __formula-
ciones semiempiricas como la ecusoidén de Morison para es-
tizar las fuerzas hidrodindmicas, dado que no existen - -
todavia soluoiones andliticas que desoriban completamente
1a cohple Jja interacoién fluido - tuberfa. La confiabili--
ded de la ecuacidn de Morison depende en gran parte de la
validez de los coeficientes y de las teorias de oleaje -~
que predicen la cinemitica de las particulas del agua.

Diversos estudios se han realizado para obtener los valo-
res prototipo de los coeficientes ( Yamamoto y colaborado
res, 19733 Grace, 1973; Grace y colaboradores, 19763 - =
Sarpkays, 19763 Jones, 1971, 1976, 1978 ), mostrando con=-

46



regularidad una considerable dispersidn en loe resul tados.
El estudio mds representativo es el trabajo de Sarpkaya =
( 1976 ), que encontré que los coeficientesCp, Cy yC_ =
depende del nimero de Reynoldms, "ei los datos se grafiocan
para isolineas del ndmero de Keulegan - Carpenter, o bien
de este ltimo, si se grafican para isolineas del némero-

de Reynolds y un pardmetro de frecuencias
P
Donde:
/2 = Pardmetro de frecusnois
= Didmetro del oilindro
Viscocidaed cinemédtioa Ael agua
Perfodo de movimientos oscilatorios

-1 < ©
]

Los resultados de Sarpkaya d¢ €, ,C,y C_ oon relecién a-
Nee Y Npg » 8¢ muestran en las figuras V.2. a V.7.

Grace y sus colaboradores ( 1976 ) hicieron estudios en -
un modelo a una profundidad de 37 ples bajo la acoidn de~
oleaje y obtuvieron gréficas dec, y C_ contra el cocien-
te del ancho de la 6rbita entre el didmetro de 1a tuberia
(w /D), mostrando tendencias pemept:lblea de dispercién-
en la distribuoién de los datos; y la relacidén de Cy con-
tra el coclente del claro entre el fondo de la tuberia y-
la superfioie marina entre el didmetro de la tuberis « -
(h /D ) pera casos donde los efectos de inercia son predo
ainantes,

Para aplicaciones en diseflo, Grace y sus colaboradores --
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recomendzaron usar el limite superior de 1ns detos como -=-
curvas de disefio, como se observa en las figuras V.8, a -

v.lo.

Es frecuente encontrar condiciones especigles en el dise-
fio de tuberiss, tales como el efecto de la proximidad de-~
tuberins cercanas, la superficie libre del agua y ¢l fon-
do marino; el efecto de la aspereza de la superficie de -
1a tuberdia y la inclinacidn de la linea con respecto a la
direccién del oleaje. Todas estas condiciones alteran la-
estructura de flujo en torne a la tuberia influyendo - --

ademds en los valores de los coeficientes de las fuerzas,

V.2, INTERACCION SUELO - TUBERIA

" La interaccidn suelo - tuberim puede ser descompuesta en-
tres componentes: axial ( o longitudinal ), vertical y --
horizontal ( transversales ), como se muestra en las figu
ras V.l1l. y V.12,

En el diseflo de une linea de tuberia, ya sea superficial=-
( apoyada en el fondo marino ) o enterrada deben conside-
rarse 1lns scciones de flujo, expansiones o hundimientos -
de suelos donde éstas pueden derse z lo laorgo de la ruta.
Cuando la tuberifa cruza la linea de accién de un flujo --
de lodo potencial, un segmento quedard cargado nor el - -
flujo, mientras que las partes adyacentes esturdn restrin

gidas por el suelo por el cuel yacen. Similarmente cuando

atraviesa una zona de expansidn, una parte serd levantada
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mientras que las adyacentes estardn restringides. Estas~-
condiciones estdn esquemdticamente representadas en la -
figura V.13., tanto la 1inea enterrada en el fondo mari-
no como depositada en el mismo.

La figura V.14, representa el modelo eatructural propues
to para analizar la linea sujeta a las condiciones ante-
riores. Las restricoiones de movimiento que impone el —--
suelo estdn representadas por series de tres resortes -—-

perpendiculares entre s{: axial, horizontal y vertical.

~Componente axial. EBste representa la friccién lateral -
a 1o largo de la tuberfa y puede considerarse similar -
a la friccién unitaria para pilotes. Por lo que se supo
ne aplicable la relacién esfuerzo deformacién desarro--
llada para le transferencia de carga a lo largo del fus
te del pilote, representade por la curva T-X,
sPara arenas:
t= Wtan
Donde:
t = Capacidad de osrga aximl
Tn = Esfuerzo efectivo normsl en la periferis de-
la tuberfs
d = Angulo de friceién entre suelo y tuberia
Los esfuerzos principales en una masa de suelo en repo
so estdn dados por:
T —E;—Z- [ +Cos 2@ +Ke { | - Cos 269]
Donde:
© = Coordenada angular que indica la posicién --
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del punto en consideracién a lo largo de la-
periferia de la tuberia ( figura V.11, )
La carga axial por unidad de longitud de la tuberia me
" obtiene integrando t a 1o largo del Area de contacto-
entre el suelo y la tuberfa. Para una linea enterrada-
totalmente, ® es integrada de 0" a 360°, es decir:

T:= §tds
T = z.r"}'z tand[ 1+ Cos 20 + Kl i -Cos 26 1d8
L
Cons z--u--%—sono y ds--g-ﬂo

Quedandos T %—l“ﬂo (1 +K) tang

Que representa la mdxima transferencia de oarga posi—
ble., Denotada por Tu en la figura V.12,b.

oPara Arcillast
t=z Ca
t s sy
Donde:
t = Capacidad de carga axial
Cq = Adhesién
Sy = Resistencia al corte en prueba no drenada
o« = Coeficiente empirico que wvaria con oomo~
se nusestra en la figura V.15.
Ea carga axial méxima por unidad de longitud se obtie-

ne integrando S, en torno al 4rea de contacto entre el
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suelo y la tuberia. Para el oaso de una tuberia enterra

da totalmente: T =9 D s,

Tanto en arenas como en arcillas se acepta generalmente
que la midxime carga ocurre con desplazamiento de X, =--
del orden de 0.1 a 0.2 pulgadas. '

=Componente Horigontal, Cuando la 1l inea estd expuesta, --
debe ser revisada la estabilidad lateral bajo cargas de-
arrastre y ascencionales,
La resistencia lateral del suelo ante el movimiento hori
gontal de una tuberia submarina se ha tratado como un --
simple problema de friccién de COULOMB ( Lyon, 1973 ); -
la resistenocia estd dada por:
P =f(Ws=-F,)
Dondes |
P = Riaiatenoia al deslizamiento
f = Coefioiente de fricoién
Wy, = Peso de flotacién de la tuberia
F. = Componente vertical de la fusrza hidrodindmica
( ascencional ).

Tal enfoqus se basa en las suposiciones de qua el ﬁedio—
de soporte es rigido, la tuberia deslizas paralelamente -
a8 la superficie del suelo y la resistencia al deslirga~--
miento, P, es independiente del movimiento lateral.

sPara arenas: Audibert y Nymdn ( 1975, 1977 ) mediante -
resul tados experimentales, desarrollaron un método -~ —



besado en la capacidad de carga horigontal de zapatas-
corridas verticales y la relacién P - Y no lineal estéd
dada por la relaocién hiperbélicad

P=—r—¥—|—"

A+BY
D :
onde A' = 0.145 -g”-
u
B'= 0.888 -%"'-
Cons
B =J"HNQ

0.0Z(H‘&) Areno suelia

Yu ={0.0!5(!-1-9-%) Arena densa

P = Resistencia al deslizamiento

J" = Peso volvimetrico sumergido del suelo

H = Profundidad al eJe central de la tuberia

Nq = Factor de capacidad de carga para zapatas corri
das verticales, cargadas horizontalmente segiin-
Brich Hansen ( 1961 ), mostrado en la figura --
V.16.8.

sPara Arcillas:
P= Cu Ne¢
Donde
P = Resistencia al deslizamiento
Cy = Cohesifn o resistencia al corte en prueba no-
drenada
N¢ = Pactor de capacidad de carga para zapatas co-
rridas cargadas horizontalmente segin Brinch-
Haneen ( 1961 )., Pigura V.16.b.
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En este caso Yy del 3 a 5% de H (Mayor que en are—~~——

nas ).

-Componente vertical, Mientras que las dos componentes—
anteriores tienen efectos simétricos, la componente --

vertical es asimétrica.

oPara movimientos descendentes: La tuberie se conside-
ra como una gapata corrida oilindrica y la relacién -
esfuerzo deformacidén §-zestd dada por la teoria con--
vencional de capacidad de carga.
q =+ ¥'BNp +CuNc + §'dNg
Dondet
q = Capacidad de carga mdxima
¢ = Paso volumétrico sumergido del suelo — - — -
(P=¥%-1)
B = Ancho de cimentacidn
d = Profundidad a la cual se entierra la tuberia
Cu = Cohenién del suelo
N,o'Ne,Nq = Coeficientes adimensionales que dependen del
éngulo de friccién interna f.
B=2/d(p-d)

El ancho B de la tuberfa que queda en contacto con el

suelo, puede gquedar definido de la siguiente manera:

Donde:
D = Didmetro de 1z tuberia
d = Profundidad a 1a que se entierra la tuberia

8 = Ancho de cimentacién, donde p<p

53



Terzaghi recomienda que para calcular la capacided de-
carga, se adopten velores de la cochesién ( Cu') y el -

dngulo de friccién ( £°') tal que:

Cu'=—§- Cu

fan @' = -%— tan @
La relacidén de capacidad de carga puede entonces esori

birse: q’'= +&’BN;’+-%——Cu Nc'+/'d Ng'

Donde: :
N, )%, K= Coefioientes adimensionales que dependen del
dngulo de fricoidn interna § . Figura V. 17.

q =5-0'BNg+ddNG
En el caso de arenas donde la cohesidn Ce= 0 ¢

En el caso de suelos arcillosos donde § = 0 , ez 5 ,
Ne=0 y N1 3 )
' q=3.3cCu+éd

oPara movimientos ascendentes: Reese y Casbarign -~ - --
( 1968 ) reporteron resultados en pruebas de extrec---
cién de modelos de tuberise embebidos en arcillas blaen
das y arena suelta. Tal que la méxima resistencia a la
extraccién de un modelo de longitud L y didmetro D, —-
estd dada por las siguientes relaciones.

En aroilla blanda: P =K, Cu L D

En arena suelta: P=EKygy HLD

Con:
K¢ Xo= Pactores empiricos para arcilla blanda y arena
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suel ta, como se muestra en las figuras V.18,a-
y ¥.18,b. Respectivamente.
En cuanto a4 los desplazamientos, eximste muy poca infor
naoidén disponibdle. En la prdctica ha sido usada como ~
deformacién Wltima Z,= 0,04 H

V.3 RECOMENDACIONES

-En suelos cohesivos muy blandos puede oourrir que al ==

depositar la tuberia, ésta se entierre a una profundi--
dad excesiva debido a la baja capacidad de soporte del-
suelo. Esto puede solucionarse modificando el alinea--=
miento de la tuberfia o haciendo una trinchera previa a-
la colacidén de 1la misma y colocar sacos de srena para -
que sobre ellos sea colooada,
También se incluyen es este caaso, el de asentamientos -~
diferenciales exceaivos presentados por la existencia -
de paleocanales, o las zonas de oontacto entre dos ti--
pos distintos de suelos.

~En suelos granul ares pueden existir arenas con finocs no
pldsticos cuyas ocaracteristicas morfolégicas y granulo-
métricag laes hace suceptibles de licuarse en caso de -~
presentarse solicitaciones dindmicas por sismo u oleaje.
S1i ocurre la licuacién, 1la tuberia podria ser expulsada
de la trinchera donde se colocé previamente quedando —-
sujeta a movimientos laterales debido a fuerzas de olea

Je y corrientes. Cuando la probabilidad de que el fend-
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meno oocurra es alta, se recomienda modificar el alinea-

miento de la tuberia.

=En suelos frente s deltas de rios pueden ocurrir desli-
zamientos de grandes masas de suelo; este fendmeno Be -
origina debido a la mezcla de varios tipos de suelo, al
perfil del fondo y a la acumulacidn progresiva Qe mate-
riales. Las conseouencios que tendria una falla de este
tipo en tuber{es submarinas seria catastréfica por 1o -
que generalmente se recomienda, hasta donde es posible,
evitar la instalacidén de tuberias en este tipo de dreas
o cambiar su alineamiento de manera que se impida gl ==
méximo el efecto del movimiento del terreno.

~En zonas sismicas activas puede ocurrir que la tuberia-
" oruce una falla geoldégica gue pueda experimentar movi--
mientos durante la vida &til de la miema; en tal caso,-
es recomendable una de las siguientes soluciones:
Desvio del alineamiento

Refuerzo de la tuberia

Instalacidn de plataformas con vdlvulas de control en-
ambos lados de la falla,
En estas zonas es breferible muchae veces dejar la tube
ria sobre el fondo en la zona de cruce ya que lae fuer-
zas inducidas a la tuberia dependen de les restriccio--

nes gue el suelo le proporciona.

-En suelos arcillosos y con tirantes relativamente altos:
se puede decir que los problemas de socavacién son mini

mos,
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Sin embargo, en lugares con poca profundidad de agua -~
donde por condiciones oceanogréficas se preve cierta --

socavacidn, se recomienda anclar la tuberia.

~-Existen lugares donde hay arrecifes coralinos en el le-
cho marino, tanto expuestos como enterrados, En el caso
de presentarse estas formaciones lo més recomendable es
relooalizar la tuberia, ya que de lo contrario tendrdn-
que efectuarse operaciones especiales para el zanjado.

-En zonas petroleras con sedimentos aroillo-arenosos pue
den oourrir escapes de gas que salen por algin conducto
o falla. Si los estudios geofisicos muestran mucha alte
racién en estos estratos debido al peso ¢ a la acumula-

cién de gas, se recomienda relocalizar 1a linea,

Existen varios prboedimientos para lograr la estabil idad
de las tuberias; eatos van desde darle al conducto un -~
peso proplo, hasta aislar comple tamente a la tuberia - -
enterrdndola, La tabla V.1, muestra los métodos mis usa~-
dos para lograr que una tuberis permanezoa estable.
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/—FUERZAS COMBINADAS
/— FUERZA DE INERCIA
\\ -

4

FUERZAS
~

A)ERZA DE ARRASTRE

_~Tiempo maxime. o TIEMPO PROME DIO{sequndos)
0 180 380 ANGULO DE FASE (grados)

FIGURA Y.lo—-ESQUEMA DE FUERZAS COMBINADAS DE INERCIA Y
ARRASTRE.
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5 *
Fem ——--h-.__—-’

ZVELGcnvoes COMBINADAS .
COMPONENTES OE LA CORRIENTE.

VELOCIDAD DE LAS PARTICULAS
DE AGUA (Pies/seg.)

/'COMPONENTE DE ONDA INDUCIDA,

v 7 TIEMPO (seg

FIGURA X.1b.~ESQUEMA DE LA VELOCIDAD HORIZONTAL DE LAS
PARTICULAS DEL AGUA.
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RECORRIDO DE LAS PARTICULAS DEL AGUA/
DIAMETRO DEL TUBO, (ADAPTADO POR GRACE,
COL.ABORADORES, 1976)
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FIGURA ¥.10.~ COEFICIENTE DE INERCIA— ALTURA DEL FONDO DEL MAR
AL FONDO DEL TUBO/DIAMETRO DELTUBO,(SEGUN GRACE
Y COLABORADORES,1976)

65



FIGURA X1 ~-PRESIONES DEL SUELO IDEALIZADAS,
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FIGURA ¥ 12 -CARGAS Y RESTRICCIONES DEL SUELO (o).~ GEOMETRIA DEL
SUELQ,(b ).~ RELACIONES CARGA- DEFORMACION,(¢).~

MODELO~SUELO ~TUBERIA IDEALIZADO.
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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.

FIGURA ¥ .13- TUBERIA QUE CRUZA FLUJOS DE AMONTONAMIENTO DE LODO.

0,b)< LINEAS ENTERRADAS.
c,d): LINEAS SUPERFICIALES.
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CARGAS
ESPECIFICAS

. A=SECCION DE TUBERIA RESTRINGIDA POR SUELOS(ENTERRADA)

B=SECCION DE TUBERIA CARGADA POR FLUJO DE LODO O LEVANTADA
POR AMONTONAMIENTO DE LODO.

DESPLAZAMIENTO ESPECIFICO
POR CARGA.

FIGURAYL. 14-MODELO ESTRUCTURAL DE LA TUBERIA SUJETA A:
A)-FLUJO DE LODO, B)-FUERZAS DE AMONTONAMIEN-

TO DE LODO.
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NOTA:NO SE RECOMIENDA PARA USO DE LINEAS
DE TUBERIA.

l

NOTA.CURVA PROMEDIO PARA EL MANEJO DE

TUBERIA A COMPRESION UNICAMENTE.
(S|E966l:;lWOODWARD.LUNDGREN. Y BOITANO

__/—API RP 2A(I977).
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RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE NO DRENADO
a9u/2(1b/112)

FIGURA Y.I137 RELACION DE TRANSFERENC 1A DE CARGA~RESISTENCIA
AL ESFUERZO CORTANTE NO DRENADO.
(ADAPTADO POR COYLE AND REESE, 1966)
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FIGURAX.i7-NOMOGRAMA QUE DA LOS COEFICIENTES DE
CAPACIDAD DE CARGA EN FUNCION DEL
ANGULO DE FRICCION & (SEGUN TERZAGH!)
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b). "ARENA SUELTA

FIGURAY .18~ COEFICIENTE DE RESISTENCIA DE SALIDA
(SEGUN REESE Y CASBARIAN,1968.)
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TABLA Y1 ESTABILIZACION DE

TUBERIAS SUBMNARINAS

OBSERVACIONES

EXPUESTA A INPACTOD.LA RESS.
TENCIA OF APOYO DROE SER
SURICIHENTE PARA PREVENIR SE
HUNDA LA TUBERIA, TL PESO DE
LA TUBERIA DESE SERN SUFICIEN -
TE PARA SOPORTAR LAS FUNNIAS
0€ IZAMMNTO Y ODUSLIZAMIENTO.
LA TUBERIA ESTA ESPUESTA A
HOVIIIENTOS CAUSADOS POR
FLLJO OF LODOS.

DESCRIPCION APLICACION
DEL CASO F16 U RA TIPICA
— S S =
I. TUBERIA APOYADA USADA EN AREAS DE POCA
£M EL SUELO CORRIENTE O DONDE LAS
MARINO. COMNDICIONES DEL SUELO
SELO DIFICULTAN EL ZANJADO.
MARINO
£, TUBERIA CON USADA EN ZONAS SUJETAS A
PROTRCCION DX FUERTES ACCIONES OE LA
NOCAS. CORRIENTE Y MAREA.

LA ROCA DA PROTECCION CON-
TRA INPACTOS DEL EXTEMION.
DESE CUIDARSE QUE LAS
ROCAS QUEDEN COLOCADAS OE
NODD OUE SEAN ESTABLES
A LA ACCION DE LA
CORRIENTE  MARINA.

CONTINUA.......
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3. TUMRIA 808-

TENIDA POR.
MLOTES.

o

TRAMS

Moves

USADA DONDE L SUELO
THNE CAPACIDAD DE APOYO
MSUFICIENTE PARA S0POR-
TAR A LA TURERIA.

CONSTRUCCION CARISINA.
TUBERIA EXPUESTA A VIBRA-
Clows ¥ A DARO? EXTEANOS.

4. TUBINMA
ENCASILLADA.

USADA EN IONAS XTAS
A CORRENTES MODERADAS.

LAS CASLLAS OEBERAN 80-
PORTAR LAS FUERZIAS DX
ARRASTRE.

USADA DOMDE LOS SEDIMENY
TOS SUPAFICIALES SON
AENOVIDOS PACILMENTE
CON CHOMROS DE ASUA
A PRESION.

LA ACCION DE PROPUL S/OM

PUEOE DANAR LA CUBERTA

OE LA TUBERIA DURANTE LA
OPERACION O  ENTIEARO.

6, TUMNA
ANCLADA,

FAJA
ANCLAS

USADA EN 3UELO ROCOSO
O EN IONAS DONDE PULDE
EXISTIR BOCAVACION,

LA TUBERIA ESTA EXPUESTA
A Dall0 ExXTERND.




9¢

7. TUBERIA ENTE-
RRADA POR
ZANJADO.

PARED DX
LA ZANJA

EL MATERIAL DE RELLENO

FICIALES DE POCA CAPACI- |PODRIA SER PACILMENTE

EROSIONADO.




VI.CONCLUSIONES

El auge que ha tenido la explotacién de gas y petroleo mar --
adentro ha implicado para los paises con estos recursos, la -
necesidad de contar con los elementos de transporte y movili-
zaeién de hidrocarburos entre los centros de produccidén y los
centros de proceso o almacenamiento. Esto se efectia de dos -

formas: Por buquetanque y por tuberias.,

El transporte mediante buquetanques es especialmente ventajo-
80 cuando se requiere iniciar la produccién a la mayor breve-
dad, Méds como el barco tanque no puede atracar directamente -
en la plataforma de produccidén, se requiere por lo tanto, una
instalacién de transbordo como elemento intermedio de almace-
naniento y la plataforma de produccién. Hoy en dfa, 1a forma-
més usuai de estos eiemento intermedios son grandes boyas.

En la figurs VI,1. se puede apreciar un barco tanque cargando

a8 partir de una monoboya. EL buguetanque, amarrado unicamente
con el cable de proa, puede girar libremente de acuerdo con -
la direccidén del viento y la corriente alrededor de la boya,-
mientras es alimentado por una manguera flotando sobre una --

mesg giratoria.

En general, la ventaja de la combinacidn de boya de carga y -
buquetanque consiste, en que para grandes distanciass resultan
apreciablemente mds baratos gque un sistema de ductos a tierra
¥y que una vez agotado el yacimiento en cuestién la monoboya ¥

el tangue pueden ser utilizados en otro sitio. Sin embargo, -
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las boyas renresentan un obstdculo nara la navegacién. En si-
su uso es evitar que los buques tanque entren en puerto toman

do su carga a través de ella.

Las 1{neas de tuberias han mostrado ser una solucidn 4gil y -
econémica para movilizar dichos enérgeticos, y son ya varias-
zonas en el mundo en las cuales existen complicadas redes de~
l4ineas submarinas destacando por la maegnitud de los proyectos
desarrollados los del mar del norte, el mediterraneo y los de

nuesgtro pafs en el golfo de Mexico.

Por otro lado se requiere de investigaciones que proporcionen
los pardmetros de disefio adecuado para garantizar la estebili
dad de 1as lfineas. Evidentemente la informacién directa de ~-
campo es determinente en la definicién de dichoe pardmetros.

La forma mids rdpida y econdmica de conocer las condiciones -~
del fondo y subsuelo marino, es la de efectuar un levantamien
to geoffasico [ mediante el uso conjunto de tres tipoe de ——-
equipos: Loe destinados & investigar el tirante del agua ----
( Ecosonda ), los del fondo marino ( Sonar de barrido late-—-
ral ) y los que exploran el subsuelo del mismo ( Perfiladores
somero y profundo ). Que son empleados simulténeamente a bor-
do de una embarcacién especialmente equipada que permite de =~
acuerdo a un recorrido programado, llevar a cabo el menciona=-
do levantamiento., Posteriormente mediante el auxilio de comvu
tadores se lleva a cabo el vrocesamiento de la informacién --
" para que su interpretacién pueda plasmarse en planoe y perfi-
les descriptivos del 4rea que se estudia ] , €1 cual comple-
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mentado con datos de sondeos geotécnicos, permite alcanzar un

buen grado de conocimiento del subsuelo.

Los datos obtenidos m travée de los estudios geofisicos son ~
prinoipalmente: La batimetria del fondo marino, la existencia
de afloramiento rocomsos, coraliferoe o de gae, el espesor de-
sedimentos no oonsolidaedos, la profundidad de la primera capa
resistente, la existencia de arenss gaseomas, la presencia de-

gonas inestsbles y la localizacién de estratos resistentes.

En la exploracidén geotécnica los muestreadores de gravedad y-
pistén estacionario tienen gran ventaja sobre los vibromues--
treadores pues es posible realirar el estudio geofisico y geo
#‘onico 8l mismo tiempo.

Dependiendo de las zonas que une l{nea atraviese, existirdn -
diferentes intensidadess Para un disefio adecuado deberd deci-
dirse con que método se pretende proteger la tuberia. Ente---
rrarla, por e:]einplo, tiene efectos benéficos en cuanto a - -~
fuerzas hidrodinamicas, socavecién, flotacién ¥y deslizamiento
de laderas submarinas, cuando la lfnea estd local izada abajo~
de la gone de flujo potencizl, pero por otro lado, trae efec~
tos oontraproducentes ante expansiones de suelo, sismos y mo-
vimientos de fa.l.laa.

La me jor estrategia de disefio serd siempre aquella que evite~
los riesgos, en ver de tratar de implementar a la linea pera-
resistirlos, Sin embargo no siempre es posible elegir una ru-

ta que los evite totalmente.,

79



El disefio de las lineas submarinas estd basado en forma muy —
importante en resultados empiricos y en la experiencia, Exis—
ten problemes de condiciones dindmices y otros como cargas --
ciolicae, velocidad de aplicacién de cargas, anisotropias, ten
dido de la tuberis, etc., que necesitan ser considerados. - -
Todo ésto y el hecho de que la construccidén de lineas enterra
das es sumamente cara y de que eventuasles fallas en la tube--
ria requieren de costomsas repesraciones ademds de que implican
fuertes pérdidas de produccién, justifican mayores esfuerzos-
de investigacidn en esta diseiplina.

La tabla VI.1. Debida a Punge y Juran, muestra el daflo poten-
‘olal ¥ su probabilidad de oocurrencia en foruﬁ ocualitativa, -
como causa de perturbaciones de diferentes origenes, a las -~
lineas de tuberias, Segin la cual, el Ingeniero en geotéonica
marina ha desempeflado bien su papel, mds esto no invalida la-
necesidad de desarrollar teoriss mds adeouadas y métodos mis-
conf iables.
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’ CARGA DESDE UNA MONOSOYA

l

MANGUERA FLOTANTE

MANGUERA SUBMARINA

MANGUERA SUBMARINA

TUBERIA A LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION

NZCADENAS bE \/ R
ANCL AJE == 4 L

MULTIPLE SUBMARINO

FLOTADCRES DE LA H

FIGURA W11 BUQUETANQUE CARGANDO A PARTIR
DE UNA MONOBOYA.
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DANO PROBABILIDAD DE
POTENCIAL OCURRENCIA
]
815

AHAEL 1~
DAROS POTENCIALES a g ga g 8§
DEBIDO A: Hlg B | 8H | K
Corrosifn externa % + +
Pirante de agua
Oleaje
Corrientes A + +
Mareas
Viento
Efectos termales y hielo + +
Abrasibn y desgaste + +
Huracanes R 2
Tormentas severas + +
Sismoe ) + -+
Transporte de suolos ' + - +
Erosibn + +
Penbémenos del suelo + +
Accidentes navales % + +
Arrastre de anclas W +* +
Pesca ‘ + -+
Dragado ' + +
Descargs de desperdicios . + -+
Errores del Operador . + -
Equipo inadecuado o+ +
Equipo en malas condiciones} + +*
Vandalismo + +
Sabotaje + +
Corrosién interna + +
Explosibn + -+
Fuego + -+
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Dafio inadvertido

Durante la construceién +
Deficiencias de materiales +
Deficiente control de calidad) +
Coeficientes de disefio +

<+

% Estadisticamente los mhs frecuentes

A Estados naturales excedisndo los de disefio

Tabla IV.1, de Funge y Juran.
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