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ASPECTOS GENERALES DE LAS TUBERIAS
SUBMARINAS

OBJETIVO:

Presentar caracteristicas basicas y generales para el diseflo y construccion de

tuberias submarinas. Asi como requerimientos para su instalacion.
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INTRODUCCION

La constante demanda de petroleo y gas ha hecho que los proyectos
Costafuera se incrementen substancialmente para encontrar y explotar
hidrocarburos. Desde que las primeras tuberias submarinas fueron tendidas
en el Golfo de Meéxico, cientos de miles de kilometros de tuberias han sido
construidos costafuera en muchas partes del mundo, incluyendo: el Mar del
Norte, ¢l Golfo de México, el Mar Mediterraneo, Australia, el Sureste de
Asia y América Latina. Algunas tuberias han sido instaladas hasta en
profundidades de 1000 m. lo que ocasiond que se requiera desarrollar
técnicas especializadas para que los problemas de disefio fueran resueltos.

Una tuberia instalada a cualquier profundidad Costafuera debe ser
disefiada para garantizar su integridad durante la construccion y durante el
tiempo de vida util diseflado.

Durante 1a construccion, la tuberia de marina esta expuesta a varios
esfuerzos, por gjemplo: ¢l esfuerzo de flexion cuando la tuberia es bajada de
la embarcacion para ser tendida en el fondo marino, la tuberia esta expuesta
a muchos riesgos potenciales de daflos debidos a condiciones de oleaje y
corriente en ¢l drea, inestabilidad del suelo submarino, anclas y otros
problemas.

El objeto de esta Tesis es ¢l de presentar lineamientos generales que
incluyen una serie de factores que deben ser tomados en consideracion para

el diseflo y construccion de tuberias submarinas,



Con esto se pretende proporcionar un panorama general de los
principios de disefio de tuberias submarinas y los requerimientos para su
instalacion. El contenido de este trabajo incluye: Materiales, Soldaduras,
Recubrimientos y Proteccion Catodica, Disefio y Construccién de tuberia
submarina, Técnicas de tendido de tuberia submarina.



I GENERALIDADES

OBJETIVO:
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i. GENERALIDADES

1.1. Principios de Seleccion de Ruta.

Actualmente con el establecimiento de las condiciones de disefio, las
evaluaciones iniciales de la ruta de la linea de la tuberia son llevadas a cabo
con mayores cuidados para una mejor seleccion de ésta.

La seleccion optima de la ruta de la tuberia depende en un gran
niamero de parametros, tales como:

o Batimetria

o Condiciones Hidrograficas

o Condiciones del suelo submarino

o Estructuras existentes

o Trafico de embarcaciones

o Actividades de pesca

o Areas restringidas

También las evaluaciones de los métodos de instalacion y de
estabilidad hidrodinamica pueden formar parte del proceso de la seleccion de
la ruta,

Encontrar el correcto balance entre todos estos parametros y definir la
mejor ruta entre todas las opciones posibles es una labor muy tediosa, que
requiere datos, un juicio exacto de ingenieria y acceso a informacion

especializada, como por ejemplo ambiental y geotécnica.



LL 1, Criterios para la Seleccién de la Ruta,

El criterio basico para seleccionar 1a ruta por donde va a pasar la
tuberia, especialmente por fondos marines con suelos inestables, incluye los
siguientes puntos:

o Evitar, cuando sea posible, obstrucciones del suelo marino o
posibles cruces de tuberias, las cuales pueden existir a lo largo de la
ruta.

o Evitar que la linea de la tuberia pase por 4reas de anclaje.

o Minimizar la longitud de la tuberia en suelos inestables y hacer que
la mayor parte de la tuberia pase por suelos estables.

e Evitar que la tuberia pase por depresiones ya que esto ocasionaria

que latuberia sufriera deformaciones.

1.2. Restricciones impuestas por factores Oceanogrificos,
Geotécnicos, Batimétricos, de seguridad y politicos.

Muchos riesgos con la alta probabilidad de dafar a la tuberia
submarina pueden existir a lo largo de la propuesta de la linea. Estos riesgos
son debidos a causas naturales o a actividades humanas y pueden ser
clasificados en las siguientes tres categorias:

e Riesgos que pueden ocurrir durante el periodo de construccion.
e Riesgos que pueden ocurrir después de que la tuberia ha sido
instalada en el fondo marino.

e Riesgos que pueden ocurrir durante el periodo de operacion.
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Los riesgos naturales son aquellos originados por el medio ambiente,
como son: oleaje, corriente y sismo; los cuales pueden causar: inestabilidad
de la tuberia en el fondo marino. Los riesgos debidos a actividad humana
incluyen: levantamiento de anclas, bajado de anclas, actividades de pesca, y
objetos dejados en el fondo marino tales como embarcaciones hundidas o
ruinas dejadas por embarcaciones de construccion.

Para identificar los riesgos que puedan existir a lo largo de la ruta
propuesta de la linca, debe de contarse con informacién como es: corriente
en la superficie, en la parte media del agua, y alturas de ola en el fondo,
condiciones de suclo en el fondo marino, tendencias del movimiento del

suelo, y otros datos.

L.2.1, Inspeccion Geoflsica, Geotécnica y Ambiental,

El objetivo de una inspeccion marina tiene como propdsito los
siguiente:

o Establecer un conocimiento de las actividades geotécnicas generales

en el drea, incluyendo depdsitos recientes.

o Identificar fallas, actividad volcanica, fugas de gas, tendencias de
movimiento, depresiones y obstrucciones que podrian estar

presentes a lo largo de la ruta propuesta de la linea.

o Evaluar la estabilidad de los sedimentos del é4rea, incluyendo

erosion y depdsitos.

1



¢ Determinar la batimetria y la profundidad del agua a lo largo de la
ruta propuesta.

o Determinar las facciones y estratigrafia de la ruta.

¢ Obtener datos en las condiciones ambientales en el area, incluyendo
ola, velocidad de corrientes en la superficie, en el fondo, y
velocidad de viento.

1.2.2. Informacién Oceanogrifics.

Esta informacion reunird los datos de viento, marea, oleaje y
condiciones de corriente existentes a lo largo de la ruta de la linea, estos
datos representardn las condiciones ambientales durante su vida de
operacion, y que durante el periodo de construccion deberdn ser tomados en
consideracion.

Usualmente, las combinaciones mas severas de altura de ola
significante y de comriente que ocurren una vez cada 100 aflos son usadas

para definir las condiciones oceanograficas en la tuberia durante su vida util.

1.2.3. Datos Geotécnicos.

El proposito de obtener muestras de suelo es para identificar las
caracteristicas del mismo por donde se propone que la ruta de la tuberia se
pasara, Estas caracteristicas son usadas en el diseflo de la tuberia submarina,
que incluyen la determinacion de la resistencia del suelo para el movimiento
de la tuberia, deterioro del suelo debido a las cargas ciclicas del oleaje,
requerimientos del atrincherado, si la tuberia va a ser enterrada, y la

capacidad de los suelos.
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Una investigacion del sitio deberd ser realizada con intervalos
adecuados a lo largo de la ruta de la tuberia. El numero de intervalos
dependera de la longitud de la linea de tuberia y de las variaciones probables
en las condiciones geotécnicas. Dicha investigacion deberd ser llevada a
cabo empleando técnicas adecuadas de pruebas.

Las propiedades del suelo necesarias para el disefio de la wberia
incluyen lo siguiente:

o Clasificacion general de suelos y las distribuciones del tamafio del

grado de la muestra det suelo,

o Peso especifico de los suelos.

» Contenido de humedad del suelo.

¢ Limites de consistencia.

o Resistencia al corte.

¢ Densidad del suclo (solo para suelos arenosos)

¢ Posibilidad de deslizamiento de los suelos.

o Permeabilidad

1.2.4. Datos Batimétricos.

Se debera desarrollar un examen detallado de la ruta para proveer
informacion adecuada y lo mds exacta posible de las condiciones
batimétricas a lo largo de la linea de la tuberia submarina.

La informacion debera incluir:

s Obstrucciones en la linea, tales como formaciones rocosas o ruinas
de embarcaciones.
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e Facciones topograficas tales como pendientes, cavidades u otros
elementos que puedan causar inestabilidad en la tuberia,

e Variacion de la profundidad del agua a lo largo de la longitud de la
tuberia.

El obtener una batimetria lo més acercado a la realidad posible nos
servira para tener un mejor panorama del fondo marino, y ¢sto a la vez, nos
ayudara a proponer una ruta lo mds optima posible, es decir, sin tantos
cambios de direccion, tanto verticales como horizontales, los cuales
produciran mas esfuerzos en las tuberias, Un método para conocer la
batimetria de una zona determinada es ¢l de sondeadores de eco.

Los sondeadores de eco son usados para medir la profundidad del
fondo marino (profundidad del agua). Bastantes de estos tipos de
instrumentos estdn disponibles en el mercado. Algunos son de alta precision
para incrementar la exactitud de las mediciones de profundidades. El
principio de estos instrumentos consiste en transmitir, a alta-frecuencia
controlada, seflales acusticas de un transmisor sumergido al fondo marino.
Como la sefial es reflejada en el fondo marino y recibido por ¢l receptor, la
diferencia de tiempo entre la transmision inicial y el periédo de recibido es
medido.

Después de que las correcciones y las calibraciones han sido
realizadas para calcular la velocidad de la seflal acustica en el agua,
profundidad del transmisor (receptor), y otras condiciones, la diferencia del

tiempo puede ser calibrada para encontrar la profundidad del agua en una
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estacion en particular, Este y otros instrumentos nos pueden ayudar para
conocer la batimetria de una area requerida.

1.2.5. Factores de Seguridad.

Por lo que se refiere a los factores de seguridad, la tuberia debe
cumplir con los cddigos establecidos reconocidos por las dependencias
correspondientes para que la tuberia no sufra daflos, los cuales podrian
ocasionar costosas perdidas y dafios al medio ambiente. Es por esto que
seleccionar una buena ruta nos redituard en una tuberia baja en costos y con
un alto grado de seguridad,

1.2.6. Factores politicos.

Después de que las investigaciones preliminares para definir las areas
potenciales de reservas de hidrocarburos son llevados a cabo, los permisos
para realizar el tendido de la tuberia submarina deben ser tramitados ante las
dependencias correspondientes. Esto es con el fin de que las zonas por
donde tenemos planeado que la linea pasard no estén registradas, ya sea
porque sean propiedad privada, zona ecologica o simplemente que las
autoridades locales no permitan que la tuberia pase por dicha drea.

1.3. MATERIALES

En cualquier proyecto de tuberia, ésta y el equipo auxiliar deben ser
adquiridos para ser compatibles con la instalacin requerida y las

condiciones de servicio. Adicionalmente, los equipos adquiridos no deben
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ocasionar dificultades ni costos asociados con la construccion de la linea.
Con respecto a esto, las propiedades mecanicas, la resistencia de fractura,
caracteristicas dimensionales y libre de defectos son considerados
significantes en la preparacion del material y las especificaciones de
instalacion.

La corrosion del acero en un ambiente humedo de Sulfuro de
Hidrdégeno, H,S, es un proceso electrolitico. Dos formas de ataque al metal
resultan de la entrada del hidrogeno, estas son:

1. Hendidura gradual inducida por hidrégeno (HIC, Hydrogen
Induced Stepwise Cracking). El desamollo de HIC es
principalmente atribuido a la presencia de hidrogeno.

2. Hendidura de esfuerzo del Sulfuro (SSC, Sulphide Stress
Cracking). Para determinar la inmunidad al SSC se deben
considerar el material de la linea de la tuberia y la soldadura

circunferencial de campo.

Para muchos de los proyectos en tierra y Costafuera hay
consideraciones adicionales a causa de la presencia de humedad o al servicio
agrio. Como parte del control de corrosion del sistema completo de la
tuberia, todo material debe ser resistente a la corrosion del sulfuro.

Reaccion de la Corrosion,

La presencia de agua y concentraciones criticas de H,S resultara en un

mecanismo de corrosion, el cual puede escribirse como sigue:

16



a) Reaccién Catédica.
H"'+e _, Had

Had +Had —, H, {
Had+H +e  Hy ¢

b) Reaccién Anddica
Fe _, Fe™ + 2¢
Fe™ + §" _, [FeS]

Con la reaccion anddica se proporciona electrones para la reduccion

de iones de hidrogeno.

Requerimientos.

Considerando los factores influenciando la HIC y la SSC, las
especificaciones de fabricacion del material y las de instalacion son
formuladas para condiciones especificas de produccion, Por ejemplo, si un
producto contiene una gran cantidad de H,S y CO,, las pruebas y el criterio
de ejecucion deben ser extremadamente severas,

Requerimientos contra el HIC,

La determinacion de la susceptibilidad del material de una linea de
tuberia es normalmente ejecutada de acuerdo con el Método de Prueba TM-
02-84 de la Asociacién Nacional de Ingenieros de Corrosién (NACE). El
método define claramente la locacion del espécimen y la orientacion asi

como el ar: v.onte de prueba y los procedimientos a ser utilizados. La

17



evaluacion de hendidura gradual se basa en la macro y micro examinacion
de secciones transversales especificas. La longitud de la hendidura y el
espesor de la misma se miden para llevar a cabo un andlisis cuantitativo de
la relacion longitud de la hendidura (CLR) espesor de la hendidura (CTR), y
la relacion de sensitividad de 1a hendidura (CSR).

Requerimientos contra la SSC,

Los materiales deseados para el servicio amargo de hidrocarburos
estan incluidos en NACE MR- 01-75; requerimientos del material: Material
Metilico Resistente contra Hendiduras de Esfuerzo de Sulfuro para Equipo
de Campo de Petréleo. En suma la dureza maxima de la soldadura y la zona
afectada de aceros ferriticos es controlada por un nivel de dureza abajo de
248 HVI10. Aunque, en general un valor de dureza de 248 HVI0 se ha
encontrado como indicativo de una linca de tuberia d¢ acero resistente a la
SSC. Sin embargo, la susceptibilidad a la SSC es fuertemente determinada
por la concentracion de H,S y el nivel de esfuerzo aplicado.

l.4. Soldadura

Se deberan alinear todos los tramos provistos de una tuberia
submarina. Antes de esta alineacion, el interior de la tuberia debe estar
limpia de todo objeto, tal como pintura, oxidos, escoria, etc. Se debe
inspeccionar el tubo para detectar defectos que pudieran afectar la vida de
diseflo de la tuberia submarina, En el caso de que haya ranuras, muescas y/o

arrancaduras con profundidades mayores de 1.6 mm (1/16"), éstas se deben

18



remover, si ¢l espesor remanente de la pared del tube s igual 0 mayor del
92% . Se puede usar el esmeril para eliminar estos problemas. Si el drea del
defecto excede esta profundidad, el tubo debe ser cortado para eliminar este
defecto.

No se permitiran abolladuras mayores de 6.35 mm. (1/4”), en el caso
de que se tengan, se debe cortar ¢l tubo para removerlas, ne esta permitido
sacar las abolladuras por martilleo y/o con gatos hidratlicos.

La soldadura debera realizarse por medio del proceso de arco eléctrico
con electrodo revestido, o el proceso de alambre tubular con fundente
interior “innershield”. Todos los electrodos tendrdn la clasificacion de la
American Welding Society (AWS). Los precedimientos de soldadura
deberdn incluir los detalles, métodes y materiales que serdn usados. Estos
procedimientos deberan proporcionar la calidad de soldadura requerida para
el servicio deseado.

Las soldaduras de prueba deberan ser radiografiadas usando la técnica
radiografica. Todas las soldaduras de prueba deberan ser sometidas a
prucbas de impacto “Charpy” de la mucstra en “V”, Ademds, se deberdn
realizar tres ensayos de dureza en la seccion transversal de una probeta
obtenida de la soldadura, a intervalos de 2 mm.

La tuberia deberd soldarse en la posicion horizontal fija. Las
abrazaderas deberan ser de acero y tener centacto solido con el tubo para
evitar las quemaduras de arco. Cuando ¢l didmetro de la tuberia sea mayor
de 16" (406 mm) seran necesarios al menos dos soldadores para realizar los
trabajos de soldadura. Cuando se instalen accesorios y en cambios de
espesores de pared, se deberan usar piezas maquinadas o realizar la union

por medio de cordon interior.
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Cuando se suelden dos materiales con diferentes grados que estén
cubiertos por procedimientos aprobados para el grado mayor, Se deberan
indicar en los procedimientos de soldadura la clasificacion especifica AWS
de todos los materiales de aporte, estos deberdn protegerse adecuadamente
para evitar su deterioro.

20



Il DISENO

OBJETIVO:

Proporcionar condiciones y formas de disefio de las tuberias submarinas, asi

mdoprwurloommooquoim»mdm
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Il. DISENO

El diseflo de sistemas de tuberia marina debe garantizar la integridad
de la linea en relacion de a factores extemos y ambientales durante la vida de
disefio del sistema.

Para que una tuberia submarina permanezca estable ¢n las direcciones
horizontal, vertical y longitudinal, es necesario que todas las fuerzas externas
¢ internas que actien en cualquier momento sobre la tuberia, estén en
equilibrio, es decir, no deben existir fuerzas de desequilibrio que ocasionen

que la tuberia se mueva.

La estabilidad de la tuberia esta directamente relacionada con €l peso
sumergido de la misma, las fuerzas ambientales y con la resistencia

desarrollada por el suclo del fondo marino.

Las predicciones de ocurrencia de las olas, corrientes y mareas, asi
como las velocidades de vientos son datos basicos requeridos para el disefio
de tuberias submarinas. La seguridad de la tuberia, al igual que la
posibilidad de desarrollar un disefio econémico, puede ser significativamente

influenciado por la ocurrencia de los datos ambientales de disefio.

22



il.1. Disefio por Resistencia.

Las tuberias y ductos ascendentes (Risers) deben ser diseflados contra
los posibles modos de falla siguientes:

o Fluencia Excesiva

o Fallar por Fatiga

o Fractura

¢ Dafio excesivo o pérdida del lastre de concreto

o Pandeo

o Pérdida de estabilidad

IL.1.1. Presion Interna.

Una vez que se ha determinado el didmetro de la tuberia, el siguiente
paso es la determinacion del espesor de pared del tubo, tal seleccion se debe
realizar para que el esfuerzo circunferencia no exceda el esfuerzo permisible
por los codigos aplicables.

La presion interna de diseflo (P) se define como la diferencia entre la
presion interna y la presion extema en cualquier punto del sistema de la
tuberia submarina durante un flujo normal ,

El esfuerzo circunferencial de tension que serd comparado con la

formula 2.2. se calculara con la siguiente expresion:

GEPi=PI D2t ... 2.1
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Donde:

ay = Esfuerzo circunferencial debido a presion interna.
pi = Presion interna.

p. = Presion externa.

D = Diémetro nominal externo de la tuberia,

t = Espesor nominal de la pared del tubo.

11.1.2. Requerimientos del Cédigos.
El codigo ANS/ASME B31.8 edicion 1991 establece que se debe

usar un factor de disefio de 0.5 para Riser y para la tuberia submarina que se
encuentre cerca de la plataforma, para la tuberia que se encuentre retirada
de la plataforma este codigo establece que se debe usar un factor de disefio
de 0.7. Es decir, se debe multiplicar el factor por el esfuerzo minimo de
fluencia especificado para el material que sera usado en la tuberia.

El cddigo Det Norske Veritas de 1981 (DnV-1981), para tuberias
submarinas, establece que el esfuerzo circunferencial de tension (o,) debido
a la diferencia de presion interna y de presién externa no debe exceder el

valor permisible dado por la siguiente ecuacion:

qvp n ”h [0/ v 22

Donde:
oy, = Esfuerzo cincunferencial permisible
Mn = Factor de uso.

or = Esfuerzo minimo especificado de fluencia.
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k= Factor de temperatura.

Para materiales con temperatura abajo de 120°C, se puede usar un
valor de k, = 1.0, Para temperaturas mas altas se debe considerar una
reduccion de este factor. En la siguiente tabla se proporcionan algunos
valores.

Zom Condiciones de Carga

a b
1 0.72 0.96
2 0.50 0.67

"Tabia 2.1. Factor de uso para presion intema

Temperatura del fluido (°C) | Factor de temperatura (k)
121 o menor 1.000
149 0.967
177 0.933
204 0.900
232 0.867

Tabla 2.2, Factor de Temperatura.

Para valores intermedios de la temperatura del fluido, se puede hacer
interpolaciones para determinar el valor del factor de temperatura.,

L.a zona | se define como la paste del fondo marino que se encuentra a
una distancia de ms de 500 m. de plataforma o de cualquier construccion,
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La zona 2 se define como la parte de fondo marino que se encuentra a
una distancia no mayor de 500 m. de la plataforma o de cualquier
construccion.

El sistema de tuberia submarina debe ser diseflado para la mas

desfavorable de las siguientes condiciones:

a) Cargas funcionales
b)Cargas funcionales actuando simuiténcamente con las cargas
ambientales.

a) Las cargas funcionales son aquellas qué son consecuencia de la
existencia de sistemas. Las cargas funcionales se dividen en dos grupos:

1.- Cargas funcionales durante operacidn. Estas cargas son debidas
normalmente a:

o Peso

o Presion

o Contraccion y expansion térmica.

o Preesfuerzo.

El peso incluye:

o Peso del tubo, incluyendo recubrimiento y todos los aditamentos de
la tuberia

e Peso de los productos transportados

o Flotacion
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Se debe hacer mencion de que el peso de los productos transportados
y la flotacion no tendran el mismo efecto en esfuerzos de la tuberia, si la
tuberia es vertical o inclinada.

La presion incluye:

o Presion interna del fluido.

o Presion hidrostatica externa.

e Presion del suelo para tuberias enterradas.

La expansion y contraccion térmica incluyen el efecto de la
temperatura del producto en la temperatura del material. La diferencia de
temperaturas que sera considerada es la resultante entre la t&hperamra del
material durante operacion y la temperatura del material durante instalacion.
Las expansiones y contracciones térmicas no seran tomadas en cuenta
cuando no influyan en la capacidad para soportar otras cargas.

El preesfuerzo, tal como el producido por una curva permanente o
elongacion permanente introducida durante la instalacion, debera ser tomada

en cuenta para la extension de la capacidad de soportar otras cargas.

2.- Cargas funcionales durante instalacidn. Estos tipos de cargas
pueden ser agrupados en:

¢ Peso

o Presion

o Fuerza de instalacion
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Las fuerzas de instalacion van a incluir todas las fuerzas que estardn
actuando en la tuberia debidas a las operaciones de instalacion. Las fuerzas
tipicas de instalacion son: la tensién aplicada durante el tendido y las
fuerzas de la maquina de atrincherado, en el caso de que se vayan a realizar

operaciones de atrincheramiento,

b) Cargas Ambientales.

Las cargas ambientales son las cargas debidas al viemto, oleaje,
corrientes, y olros fenomenos ambientales. Las actividades humanas
independientes del sistema de la tuberia son también incluidas, como por
ejemplo el impacto de anclas de embarcaciones. Estas cargas deben ser
evaluadas en principio por medio de métodos probabilisticos.

Las cargas ambientales durante operacién normal no se tomardn
menores que la carga probable mds severa en un periodo de tiempo de 100
aflos.

Para fases temporales, el periodo de disefto serd tomado como tres

veces la duracion de la fase, pero no menor que 3 meses.

¢) Cargas producidas por ¢l Vieato,
Las cargas producidas por el viento pueden ser divididas en dos

categorias;

Fuerzas de viento estaticas, las cuales son supuestas constantes tan
grandes, como el viento es constante. Se supone que estas fuerzas achian
normal al eje de tuberia en el plano definido por el eje de la tuberia y la

direccion del viento.
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La fuerza estitica de viento por unidad longitud de la tuberia puede
ser determinada como:
qw = 00613 C Vn D’ SEIEORINGIINIINININLLINIS 2-3'

Donde:

qw = Fuerza del viento por unidad de longitud de la tuberia, actuando
normal al eje del tubo en N/m.

C = Coeficiente de contorno

¥, = Componente de la velocidad del viento normal al eje de Ia
tuberia en m/s.

D, = Diametro total exterior del tubo, incluyendo recubrimientos en

‘Fuerzas de viento ciclicas debidas a formacion de vortices.
También se supone que estas cargas actian normales al eje de la tuberia.
Estas fuerzas pueden actuar en dos planos : paralelo y normal a la direccion

del viento,

11.1.3. Pandeo Local.

La linea de la tuberia debera estar segura contra el pandeo local bajo la
- condicion mas desfavorable de supresion externa, fuerza axial y momento
flexionante. El efecto del recubrimiento de concreto puede ser tomado en

cuenta si se efectiia un analisis satisfactorio.
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La combinacion critica del esfuerzo longitudinal y esfuerzos

circunferencial puede ser expresado como sigue:

@) +g =1

El esfuerzo de compresion se toma como positivo en la formula
anterior.

Donde:

Oy =0y Ny oxM

a, =N/A

N =Fuerza Axial

A =p(D-t) = Area de la seccion transversal del tubo.
oM =MW

M = Momento flexionante

W = p/4(D-t)2t = Modulo de seccion.

D = Dimetro nominal extemno del tubo.

t =Espesor nominal de la pared del tubo.

Orr =0, " Ory +.0,™ O ™

Ox Oy

i Donde :
Oxr " = Esfuerzo critico longitudinal cuando N actua sola (M=0, p=0).

cr,c,N = o Para la relacion D/t<- 20
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O =0 [1-0.001(DA -20)] para 20<D/t < 100

or = Resistencia especifica de fluencia (correspondiente a 0.2% de la
deformacion residual).

0 M = Esfuerzo critico (maximo) longitudinal cuando M esta
actuando sdlo (N=0, p=0).

Oy "= oF (1,35 - 0.0045 D/t)

a=1+300,0,
Dit o)

o, = (pe - pi) D/2t = Esfuerzo circunferencial que serd considerado en
el analisis de pandeo (no necesariamente igual al esfuerzo circunferencial
real).

Donde:
p. = Presion extema,
p: = Presion interna
P = pe - pi = Sobrepresion extemna.
oy = Esfuerzo critico circunferencial cuando p esté actuando sola
(N=0, M=0).
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Or=0g=E(_t ) parace <2305
D-t

Oy =0p[1-1(20r)%] para o >23 o5
3 30,5

La combinacion permisible de o, y de o, puede ser expresada como

(_Ql.)a + Qy.<" |

N1pOxcr MypOyer

Donde:

N = Factor permisible de uso cuando o, =0

ny = Factor permisible de uso cuando oy =0

Los factores de uso dependen en general de si el esfuerzo critico se
encuentra en el rango eldstico o plastico. Normalmente 1y, sera mas pequeiio
que MNyp .

Para las tuberias durante operacion los valores de los factores de la
tabla siguiente pueden ser multiplicados por 1.2. Tanto para tuberias como
para risers durante la instalacion los factores de la tabla pueden ser
multiplicados por 1.44 como méaximo. Sin embargo el valor del factor de uso
no debe exceder el valor de 1.0.

Condicién  de| og/op<- 1 1<op/op <3 Opl/oF>-3
Carga

a) np =052 |n,=0.48+0.04 og/or np = 0.60
b) np = 0.68 |n,=0.62+0.06 o/or = 0.80
Tabla 3.1.Factores de uso (para pandeo local).

kY3



o = Esfuerzo critico si el material es completamente elastico (0.
or= 042 ED

Para la mayoria de los tubos el pandeo debido solo a o, estara en el
rango pldstico, y el pandeo debido solo a o, seré elastico. Para tales tubos las
recomendaciones proporcionadas en la tabla anterior nos conduciran a los

factores proporcionados en la siguiente tabla.

Condicion  de|  Instalacién. Operacién.
Carga Tuberias y Risers | Tuberfas Tub. y risers
" np | zoml zona 2
M W%
a) 0.86 075 1072 062 050 0.43
b) 1.00 098 (096 082 067 0.56

Tabla 3.2. Factores de uso (para pandeo local)

Las tuberias que no contienen liquidos (llenadas con aire) durante la
operacion pueden ser consideradas para su disefio como si estuvieran

durante la condicion de instalacion,
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1L.1.4. Propagacion del Pandeo.

La propagacion del pandeo se refiere a la situacion donde una
abolladura (la cual ha sido causada por flexion excesiva o por otra causa)
cambia su configuracion dentro de un pandeo longitudinal y se propaga a lo
largo de la tuberia, causando el colapso de la misma a lo largo de su
longitud.

La naturaleza de una pr0pagaci6n del pandeo es que un nivel mas
grande de presion es requerida para iniciar la propagacién del pandeo
(lamada presion de iniciacién del pandeo pi) que la presion requerida para
mantener la propagacion del pandeo (llamada presion de propagacion del
pandeo p,,).

Tedricamente, la probabilidad de que una propagacion del pandeo sea
iniciada no es mds grande que la probabilidad de que ocurra un pandeo
local. Sin embargo, debido al gran riesgo econémico involucrado en la
propagacion del pandeo, incremento de seguridad, o al menos una
investigacion mds a fondo, puede ser recomendable.

Una propagacion del pandeo no puede iniciarse, o propagarse, en una
porcion de la tuberia donde la sobrepresion maxima externa es menor que la
presion de propagacion (py,) del tubo. Una consideracion del trabajo plastico

involucrado en el colapso total proporciona la expresion siguiente:

Por= 11§ nox( _¢_ )}
D-t

la cual puede ser considerada en un limite menor. p,, probablemente
serd algo mds grande que el valor proporcionado por la formula anterior. Por

consiguiente, |a presion de iniciacion p;, es algo mas grande que pp, .
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Un pandeo no puede ser iniciado, pero puede ser propagado, en una
porcion del tubo donde la sobrepresion extema maxima estd entre py ¥ pin
(Por <P< Pin).

Es interesante notar que la presion de propagacion del pandeo sélo
depende del esfuerzo de fluencia del material de la tuberia y de la relacion
DAt La naturaleza de causar un pandeo en la tuberia depende de los
pardmetros de la tuberia asi como de las fuerzas extemas aplicadas en las
tuberias.

IL1.5. Disefio por Deformacién,

Debido al desarrollo de los momentos de flexién en los puntos fijos a
lo largo de la tuberia, como un resultado del desplazamiento, las
deformaciones producidas por la flexion en la tuberia deben ser evaluadas
durante el disefio por estabilidad.

Para puntos conocidos fijos, tales como conexion con risers, vélvulas
marinas, etc., el efecto del desplazamiento lateral del tubo debe ser evaluado
tanto para la tuberia como para la estructura que restringe.

Cuando se usa un criterio para el disefio por deformacion, se debe
tomar en cuenta la ductibilidad del material de la tuberia. El criterio que se
puede tomar para la deformacion es el siguiente:

Deformacion = 7.5 (D/t)® con un limite maximo de deformacion de
1%.
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I1.2. Diseno por Estabilidad.

11.2.1. Introduccion.

El disefio de sistemas de tuberia marina debe garantizar la integridad
la linea en relacion a factores externos y ambientales durante la vida de
disefio del sistema.

Para que una tuberia submarina permanezca estable en las direcciones
horizontal, vertical y longitudinal, es necesario que todas las fuerzas externas
¢ internas que actien en cualquier momento sobre la tuberia, estén en
equilibrio, es decir, no deben existir fuerzas de desequilibrio que ocasionen
que la tuberia se mueva,

La estabilidad de la tuberia esta directamente relacionada con el peso
sumergido de la misma, las fuerzas ambicentales y con la resistencia
desarrollada por ¢l suelo del fondo marino.

En esta parte se presentan dos métodos de diseflo por estabilidad de
tuberia submarina; el primero es el método tradicional, el cual se ha usado

durante muchos ailos, y el segundo es el método simplificado,

H.2.1.1. Método tradicional.

Condiciones Basicas.

Las condiciones siguientes deben ser consideradas durante ¢l disefio
de estabilidad en el fondo marino de tuberia submarinas;

e Condiciones Ambientales.

¢ Condiciones geotécnicas del fondo marino (cama sobre la cual

descansara la tuberia).
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o Condiciones topograficas del fondo marino.

¢ Batimetria,

¢ Datos del tubo (didmetro, espesor de pared, recubrimiento de
concreto).

o Localizacion de las restricciones de la tuberia (conexiones de risers,

cruces, €tc.)

Periodos de Retorno.
El disefio por estabilidad esta basado en un periodo de retorno dado

de las condiciones ambientales cerca del fondo marino actuando
perpendicularmente a la tuberia. En general, las velocidades de las particulas
inducidas por las olas y las corrientes cerca del fondo deberin ser

consideradas,

Olas : condicion de retorno de 100 arios.

Si las olas dominan
Corriente : condicion de retorno de 10 aftos.

Olas : condicion de retorno de 10 aRos.

Si la corriente domina
Corriente: condicion de retorno de 100 aflos.
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Condiciones Ambientales,
Las condiciones ambientales usadas en el diseflo por estabilidad deben

estar basadas en datos adecuados del drea en cuestion. Si no hay datos
disponibles del drea en particular, se pueden usar datos de otras localidades

cfrcanas.

Los estados del mar seran normalmente definidos en términos de la
altura de ola (H;), del periodo espectral ( T, = raiz cuadrada de 250 Hy/g)
y de la probabilidad de retorno correspondiente.

La forma en la cual la informacion de la ola este disponible, depende
de la cantidad y calidad de los datos disponibles para la zona en cuestion,

La distribucion direccional de las condiciones de oleaje puede ser
tomado en cuenta cuando se selecciona la velocidad de la particula de disefto
inducida por la ola. Normalmente, los estados extremos de diferentes
direcciones deberdn ser consideradas. Si la informacion direccional de ola no
esta disponible entonces de las condiciones extremas de la ola deberan
suponerse actuando perpendicularmente al eje de 1a tuberia,

La velocidad de la particula inducida por la ola para ser usada en el
andlisis y diseflo por estabilidad esta representada por el valor significante de
la velocidad cerca del fonde marino, perpendicular a la tuberia (Uy) y por ¢l
periodo correspondiente de cruce arriba del cero (T,).

Estos valores pueden ser calculados con las siguientes ecuaciones;

U, =UR
T, = 2% ()"
m;
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Donde :

U, "= 2 raiz cuadrada m,
R = Factor de reduccion
My = o" 0y u(0) do

o = Frecuencia circular,

El valor del factor de reduccion se puede calcular con la siguiente

ecuacion :
8+n2

R= ralzcuadrada {  ‘¥(8,8) (cos %(8,—P) ) dp}

6-n2 !

Donde:
8

Direccion perpendicular a la tuberia.

0

Direccion principal de la ola. !

f = Sub-direccion alrededor de la direccion principal de la ola.

¥Y(B,8) = Funcién de expansion dada por:
Y(B,8) = Ccos"(p-0)
n = Exponente de expansion (para un lugar en especifico).
C = Constante clegida tal que la integral de R de todas las

direcciones de olas se igual a 1.0.

Las velocidades de corriente de diseflo deben estar basadas en una
consideracion de las diversas componentes que contribuyen, tales como

marea, tormenta y corrientes.
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La velocidad de la corriente puede ser reducida para tomar en cuenta
¢l efecto del estrato limite del fondo marino.

No es recomendable considerar cualquier efecto del estrato limite en
las velocidades inducidas por las olas, ya que tales efectos son normalmente
pequefios y estdn incluidos en el modelo de la fuerza hidrodindmica
aplicada, ¢l cual es la base para las curvas generalizadas. Sin embargo, el
efecto del oleaje en el estrato limite actual puede ser calculado.



VELOCIDAD SIGNIFICANTE DEL AGUA, Us

Wk

0 v ' T v
1 2 3 4 5 6
Figura 2.1, Gréfica de los valores de las velocidades del Agua Us.
Tr/Tp !
d = Profundidad del Agus ‘t

g = Constante Gravitacional
¥ = Pardmetro de Picada
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Valores de Tn

Tn = sy{d9)

7 B il

Tu/Tp

+

1

it

Figura 2.2. Valores de Tn
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Datos del Tubo.

Desde el punto de vista de la estabilidad en el fondo marino, se
requieren los siguientes datos del tubo:

¢ Didmetro externo

¢ Espesor de la pared.

¢ Densidad de los contenidos a la presion de operacion.

o Espesory densidad del recubrimiento contra la corrosion.

o Densidad del lastre

e Propiedades mecdnicas del material de la tuberia.

I1.2.1,2, Fuerzas Hidrodindmicas en Tuberias.

Las fuerzas mas importantes que actian sobre una tuberia son las
fuerzas de inercia y las fuerzas de arrastre.

Principalmente, las fuerzas de amrastre son las més significativas
involucradas en el movimiento o daflo de una tuberia.

De acuerdo a los estudios que se han realizado en relacion a fuerzas
que actian sobre cilindros, podemos tener la siguiente clasificacion de
dichos estudios :

e estudios de laboratorio

o estudios de campo

o estudios teoricos
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La gran parte de estos estudios han tenido como base niimeros de
Reynolds menores al rango que se aplique a condiciones de tormenta para
tuberias de gran diametro.

Los nimeros de Reynolds, las condiciones de frontera y el grado de
turbulencia influyen en la configuracion del flujo y en la distribucion de

presiones sobre el cilindro sumergido.

Fuerzas de Arrastre

Un fluido moviéndose sobre un cuerpo ejerce una fuerza determinada.
Si esta fuerza se presenta a partir de un flujo estacionario del fluido, es
llamada fuerza de arrastre. La magnitud de esta fuerza depende de:

e drea proyectada, forma y rugosidad del cuerpo.

o ¢l grado de turbulencia del flujo

¢ un coeficiente de proporcionalidad llamado coeficiente de arrastre.

La fuerza de arrastre puede calcularse con la siguiente expresion:
Fp= }pCoVrIVrlD.

Donde:
Fp = Fuerza de amrastre por unidad de longitud, normal al eje de la
tuberia.

Cp = Coeficiente de arrastre para el flujo normal al eje de la tuberia.
El coeficiente de arrastre esta en funcion del numero de Reynolds, el nimero
de Keulegan-Carpenter, la rugosidad de la tuberia, y de la distancia entre la
tuberia y ¢l fondo marino.



Fuerzas de Inercia

La naturaleza oscilatoria del movimiento del oleaje aumenta la
aceleracion de un fluido. La aceleracion de las particulas de un fluido
alrededor de un objeto sumergido produce una fuerza de inercia que es
proporcional al volumen del objeto, la aceleracion del fluido y un coeficiente
adimensional llamado coeficiente de masa.

Fi=p a+pC.zg'1&a,

Donde: ,
F, = Fuerza de inercia por unidad de longitud, normal al ¢je de la
tuberia.
p = Densidad de masa del agua
a = Aceleracion de la particula liquida normal al ¢je de la tuberia
a, = Aceleracion relativa entre las particulas del agua y el tubo,
normal al ¢je de tuberia.
D, = Diametro externo total de 1a tuberia.
Cn = Coeficiente de masa. Este coeficiente estd en funcién del
mimero de Reynolds, el nimero de Keulegan-Carpenter, 1a rugosidad de la

tuberfa, y de la distancia entre 1a tuberia y ¢l fondo marine.

Cuando una ola pasa sobre un cilindro circular son generadas tanto las
fuerzas de inercia como las de arrastre.

Una ola de altura grande actuando sobre un cilindro de diametro
pequeio produce fuerzas de arrastre altas y de inercia bajas. Olas de altura
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intermedia que actuan sobre un cilindro de diametro medio producen fuerzas

de componentes semejantes de inercia y arrastre,

Fuerzas que afectan las tuberias submarinas.

Una tuberia submarina esta sometida durante su vida de disefio a una
enorme variedad de condiciones de fuerzas hidrodinamicas.

Estas fuerzas pueden clasificarse en cuatro grupos principales en
relacion a su efecto sobre 1a tuberia.

F, = Fuerzas verticales,

Fy = Fuerzas Horizontales.

F, = Fuerzas Axiales,

Fr = Fuerzas de Torsion.

Las fuerzas axiales y torsionales pueden ocurrir, sin embargo seran
despreciables ya que generalmente son el resultado de fuerzas horizontales o
verticales excéntricas. Las fuerzas que actien en una tuberia submarina se
muestran ¢n la fig. 2.4 (5.4)
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FUERZAS HIDRODINAMICAS SOBRE TUBO

VELOCIDAD DE CORRIENTE LIBRE U
T
Y

' LASTRE Df CONCRETO
ey : FL

]
_M '
N ! TUBODE ACERO
S —

]
e | gy mmmmme - wemnull e} —

Fi . X

figura 2.4. Muestra de una parte de la tuberia,

W = Peso total de la tuberia, incluyendo lastre y recubrimiento.
Tuberia de Acero, y contenidos kg/m.
Fp = Fuerza de Arrastre kg.
F, = Fuerza de Inercis kg
Fi. = Fuerza de Levantamiento kg
N = Fuerza Normal kg
Fr = Resistencia de Friccién kg
U = Velocidad de flujo en la capa limite m/seg.
0 = Pendiente del lecho marino
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11.2.1.3, DiseRo por estabilidad.
El método presentado en esta parte del capitulo detalla a una tuberia

que permanece en ¢l fondo del mar a lo largo de su vida de diseflo. La
estabilidad de la tuberia, como se menciond anteriormente, esta directamente
relacionada con el peso sumergido de la misma, las fuerzas ambientales y
con la resistencia desarrollada por el suelo marino ( la franja sobre la cual la
tuberia permanecerd). Consecuentemente el propdsito del disedlo por
estabilidad es verificar que ¢l peso sumergido de la tuberia sea suficiente
para cumplir con el criterio de estabilidad requerido.

El siguiente criterio de disefio debe ser considerado durante el disefo
por estabilidad:

¢ Desplazamiento lateral,

o Esfuerzo/deformacion en la pared de la tuberia.

o Interaccion con el pandeo lateral debido a fuerzas axiales.

¢ Daflos por fatiga

¢ Deterioro por recubrimiento.

o Daflo para dnodos de sacrificio.

11.2.1.4. Casos de Cargas.

Todos los casos relevantes para la estabilidad de la tuberia deben ser
considerados. En general, esto dard como resultado los siguientes dos casos
de cargas:

a) Condicion de instalacion

b) Condicion de operacion
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En general, el desplazamiento lateral, 1 esfuerzo y la deformacion
experimentados por la tuberia son los aspectos que gobiernan el criterio de
diseflo.

La condicioén de instalacion se refiere al periodo de tiempo después
de que la tuberia permanece en el fondo marino antes de ser atrincherada o
autorizada para su funcionamiento. Para una tuberia que va a ser
atrincherada, la condicion de instalacion determinard normalmente los
requerimientos de peso sumergido de la tuberia. Para esta condicion, se

requiere una gravedad especifica minima de 1.1, es decir,
W,xB =11

Donde:
W, = Peso sumergido
B =Flotacion

b) La condicion de operacion se refiere a las fases de operacion de la
vida util de la tuberia. En el andlisis de estabilidad, se debe asumir que la
tuberia esta tlena con contenidos en la presion de operacién normal y la
densidad mas baja esperada,

Durante la condicion de operacion la tuberia puede estar sujeta a
desplazamiento laterales, esfuerzos/deformaciones, etc, debidos a
condiciones extremas después de la situacion de tormenta de diseilo.

- La combinacion de disefio de oleaje extremo y corriente debe ser
determinado para que esta probabilidad de excedencia no sea mayor de 10’
Y/afio (periodo de retomo de 100 afios).
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11.2.1.5. Métodos de andlisis

Hay diferentes métodos de andlisis de estabilidad de la tuberia. En
este caso se consideran tres de ¢stos métodos, los cuales son:

a) Andlisis dinamico.

b) Andlisis generalizado de estabilidad.

¢) Anlisis simplificado de estabilidad.

a) El andlisis dindmico involucra una simulacion dindmica completa
de una tuberia que permanece en el fondo marino, incluyendo el modelado
de la resistencia del suelo, fuerzas hidrodinamicas, condiciones de frontera,
y la respuesta dindmica. El andlisis dindmico da las bases para el método
generalizado. El andlisis dindmico puede ser usado para un andlisis detallado
de dreas criticas a lo largo de la linea de la tuberia, tales como cruces de
tuberia, conexion de risers, etc., donde un detalle de alto nivel es requerido
en la respucsta de la tuberia, o para un re-analisis de una tuberia critica
existente.

b) El método generalizado de estabilidad esta basado en una serie de
curvas de estabilidad no dimensionales las cuales se han derivado de muchos
modelos de respuestas dinamicas. Este método puede ser usado en los
célculos de diseflo detallado o para calculos de disefio preliminar.

¢) El andilisis simplificado de estabilidad esta basado en un balance
estatico de fuerzas que actiian en un tubo, pero ha sido calibrado con
resultados del analisis generalizado de estabilidad. Este método



generalmente proporciona peso de tubos que conforman un desarrollo

conservativo de los obtenidos del andlisis generalizado.

11.2.1.6. Hundimiento y Flotacidn,

Las tuberias que van enterradas deben ser revisadas por posible
hundimiento o flotacion. Para lineas que transportan gas o liquidos, el
hundimiento debe ser considerado asumiendo que la tuberia va a estar llena
de agua y la flotacion se considera suponiendo que la tuberia va a estar llena

de gas o alre.

Si la gravedad especifica de la tuberia liena de agua es menor que Ia
del suelo, se debe revisar que la resistencia al cortante del suelo sea

suficiente para prevenir la flotacion.

11.1.2.7. Criterios de DiseRo.

El criterio de disefio que va a ser usado en cualquier método de diseito
por estabilidad variara dependiendo de la situacion que se va a considerar.

Desplazamiento Lateral.

El desplazamiento lateral permisible de la tuberia dependerd de .
muchos factores, tales como:

¢ Regulaciones Nacionales.

e Obstruccion en el fondo marino.

e Ancho del corredor de inspeccion.

o Distancia de la plataforma u otra restriccion.
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El desplazamiento lateral permisible especificado debe ser limitado a
un valor no mayor que la mitad del ancho del corredor en el cual la tuberia
va a descansar.

Otros aspectos importantes que se deben tener en cuenta son los
siguientes:

e El movimiento lateral de la tuberia no debe causar dafio

significativo al recubrimiento externo de la tuberia,

o El movimiento lateral de la tuberia no debe causar daflo a los

anodos de sacrificio de la tuberia.

o El movimiento lateral de la tuberia no debe interferir con otras

tuberias o con otras instalaciones en el fondo marino.

Tuberia en suelo arenoso.

Para una tuberia que se encuentra en suelo arenoso la respuesta
generalizada estd dado en términos del desplazamiento lateral para una
seccion libre y deformacion por flexion correspondiente a un punto fijado a
lo largo de la tuberia. El desplazamiento incluye el desplazamiento neto
esperado mis una desviacion estindar mas una amplia mixima de
desplazamiento en una onda sencilla. El método de disefto determina el peso
de la tuberia que satisface el criterio dado para desplazamiento y
deformacion en el estado de disefio.
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Método aproximado para calcular la reduccién por el estrato
limite.

Este método puede ser aplicado para las condiciones de corriente
estable para condiciones combinadas de flujo de corriente estable y ola. El
efecto de rugosidad de la cama del fondo marino y la interaccion corriente-
oleaje son tomados en cuenta en ¢ste método aproximado.

El flujo estable se describe como un perfil de velocidad logaritmica de

la forma siguiente:
U(z) = U*in
@) r 2220l

Donde:
U* = Velocidad de friccion
k = Constante de von Karman (= 0.4)
z = Elevacion arriba del fondo marino.
2o = Pardmetro de rugosidad del fondo marino.
La velocidad estable promedio actuando en la tuberia es apropiado
para usarse para determinar las fuerzas hidrodinamicas en la tuberia.
Esta velocidad esta dada por:
Up=1/D U(z)d(z)

La relacion entre esta velocidad promedio y la velocidad estable de

referencia conocida, U,, a una altura z,, arriba del fondo marino es:
Up= 1 1+2/D) In[Dizg+1)-1
v e {1 | In(Dizg+1] -1}

zr puede ser tomada como 3m si no esta disponible otra informacion.
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Flujo de Corriente.

Para el caso de flujo de corriente estable actuando solo, el efecto de

rugosidad del fondo marino puede ser tomado en cuenta por la estimacion de

la velocidad del estrato limite.

El tamatio de la particula, dS0, se refiere al parametro de rugosidad de
Nikuradse, kb, y a la rugosidad del fondo marino, en donde:

kp = 2.5 dso
2o = ky/30

El tamafio de la particula puede obtenerse de la tabla siguiente:

Tama#o de particula ds,

Rugosidad 2, (m)

0.0625

521 E-6

0.125

1.04 E-5

0.25
0.5

2.08E-5 |
417E-5

1.0

833 E-5

2.0

.67 E-4

4.0

3.33E4

10.0
25.0
500

8.33E-4
2.08E-3
4.17E-3

100.0
250.0

8.33E-3 |
2.08 E-2 :

500.0

4.17E-2

Tabla 2.1. Tamafio de particulas de materiales del fondo marino.
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Flujo Combinado de Corriente y Oleaje.

La interaccion no lineal entre el oleaje y el flujo de corriente resulta en
una modificacion del perfil de velocidad estable; Esta modificacion de la
componente del flujo estable es atribuida a un aparente incremento de la
rugosidad del fondo marino,

La rugosidad aparente depende de la relacion:

U,
Donde:

U, = Velocidad horizontal inducida por la ola significante a
distancia referenciada (z,) arriba del fondo marino.
La rugosidad aparente también depende del parametro de la rugosidad
relativa, dada por:
AdK,
Donde:
A, = Semidiametro orbital de las particulas del agua asociado con Uy,

Ao =(U, T, /2m)

11.2.1.6. Criterios de estabilidad hidrodindmica

El codigo DnV-1981, indica que si el movimiento de la tuberia es
restringido por friccion o por el empuje pasivo del suelo, debera de incluirse
un factor de seguridad 1.1.

FS. = ’%.’ LL
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Donde:

F.S. = Factor de Seguridad

F.H. = Fuerza Horizontal total sobre la tuberia.
F.R. = Fuerza de Restriccion total,

Cuando no se cumpla la relacion anterior se debe lograr la estabilidad
mediante algiin sistema,

11.2.1.7. Métodos para estabilizar tuberias.

Una prictica muy comin en tuberia submarina es que ésta debe
fabricarse con una gravedad especifica de 1.3. cuando se encuentra en aguas
poco profundas y con 1.1. cuando se localice en aguas profundas.

La estabilidad o anclaje de tuberia puede ser definido como un
sistema diseflado para mantener a la tuberia en la posicion deseada, cuando
estd sujeta a un conjunto de fuerzas.

Las anclas cominmente disponibles para tuberia son de dos tipos: de
densidad y mecdnicas. Las anclas de densidad simplemente afladen peso a la
flotacion negativa hasta un nivel aceptable bajo las condiciones criticas de
disedto. En contraste, las anclas mecénicas no agregan peso y son disefiadas
para proporcionar una fuerza de anclaje adecuada,

El recubrimiento continuo de concreto es un revestimiento que
envuelve completamente al tubo y puede ser aplicado tanto en taller como en
el campo. Cuando la tuberia es revestida en taller, el revestimiento puede ser

aplicado mediante rodillos en maquinas especiales. El recubrimiento debe



terminarse aproximadamente a 20 cm. del extremo de tubo para facilitar su
union.

Para lograr continuidad en las juntas, el recubrimiento anticorrosivo se
extiende méas alld del concreto. Después de que las juntas se soldaron
durante la construccion, se aplica una cinta sobre el area sin proteccion y se
cubre con una lamina de acero galvanizado que abarque el recubrimiento de
concreto a cada lado de la junta. La forma de lamina tiene un orificio en la
parte superior, a través del cual se le inyectard mastique asféltico o
poliuretano,

El procedimiento de revestir la tuberia es campo es semejante al
anterior solo que éste no se aplica a base de mdquinas, sino que debe ser
colocado utilizando cimbras metdlicas. En este caso el recubrimiento no es
tan fuerte como el de taller, pero es adecuado para el anclaje. La forma maés
econdmica de las anclas de.densidad son los muertos de concreto,

La eficiencia de las anclas de densidad puede ser aumentada
incrementando la dénsidad del concreto.

Las anclas mecdnicas difieren de las anclas de densidad en que
generan su fuerza de anclaje de la resistencia al corte del suelo. Estas son
insertadas en el suelo y unidas a la tuberfa. Son usualmente construidas de

acero.
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Ejemplo:

Problema de Aplicacién.

Una tuberia con un didmetro externo de 0.5 m. va a ser expuesta a
una tormenta de marea con una velocidad de Im/s medida a S m. arriba
del fondo marino. E! material del fondo marino es arena gruesa.
Encontrar la velocidad promedio acruando en la tuberia.

Solucion:
Datos:
D=05m
U=1mss
Z:=5m

De la tabla 2.1. encontramos: dso= lmmy z20=8.33 E-5m
Por lo tanto, esto nos da:
D/zg = 6000

2,/20 = 60000

Sustituyendo estos valores en la ecuacion de Up/U, tenemos:
Up/U; = 0.7

La velocidad promedio actuando en la tuberia es 0.7 my/s.
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I1.2.2. Método Simplificado

Modelos analiticos tanto para fuerzas hidrodindmica como para
fuerzas de interaccion suelo/tuberia han sido desarrollados. Las pruebas de
los modelos a gran escala de tuberias submarinas estacionarias sujetas a
corriente, oleaje y a la combinacion de corriente y oleaje han sido llevadas a
cabo para tuberias que permanecen en el fondo marino, tuberias
parcialmente enterradas, y tuberias que se encuentran en trincheras poco
profundas,

El disefio de estabilidad en el fondo marino de tuberias submarinas ha
estado tradicionalmente basado en el balance estitico entre fuerzas
hidrodinamicas aplicadas y fuerzas de resistencia del suelo como se muestra
en la fig. 2.4. Tipicamente, las fuerzas hidrodindmicas aplicadas tanto de
corriente como de oleaje fueron computadas usando la ecuacién de Morrison
con coeficiente de fuerzas de arrastre y de levantamiento basados en pruebas
de tubos o en la teoria de diseflo tradicional.

En el diseilo tradicional, las condiciones de estado del mar son
presentadas por una altura de ola y periodo sencillos. Este tipo de diseflo es
similar al descrito en el cddigo DnV-1981.

Para condiciones de flujo oscilatorio, se ha demostrado que el diseflo
tradicional no da resultado tan exactos debido a la simplicidad de los
modelos para fuerzas de interaccion suelo/tuberia. Sin embargo, este método
ha sido usado ¢n muchas partes del mundo durante muchos afos, ya que el

método proporciona resultados conservativos.
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11.2.2.1. Fuerzas Hidrodindmicas.

En 1988 se publico un estudio de fuerzas hidrodindmicas actuando en
tuberias submarinas, aqui, las condiciones de flujo oscilatorio son
desarrolladas alrededor del tubo por movimiento del modelo del tubo y del
fondo marino en lugar de causar que el agua oscilara, esto se hace
produciendo desplazamiento controlado por movimiento oscilatorio de la
seccion de suelo/tuberia relativa al agua en la zanja de la corriente.

El estudio y el desarrolio analltico de estas pruebas sera descrito
brevemente.

Pruebas de tubos estacionarios.

Estas fueron realizadas en el periodo comprendido entre 1985 y 1986,
estas pruchas incluyeron condiciones de prueba corriente, de regular o
irregular oleajes, y de la combinacién de corriente con oleaje regular o
irregular, El programa de prueba fue disefiado para cubrir un rango grande
de pardmetros significantes adimensionales, incluyendo el numero de
Keulegan - Carpenter, la relacion corriente-oleaje, nimero de Reynolds,
rugosidad def tubo, y la rugosidad del fondo marino. También fueron
investigados efectos secundarios tales como irregularidad del fondo marino,
efectos del escalado.

Estas pruebas indicaron que tanto las fuerzas de levantamiento como
las fuerzas a lo largo de la linea son reducidas debido a la menor parte de la

tuberfa expuesta. También se concluyo que el efecto del enterramiento



parcial puede ser considerado por usar un factor de reduccion dependiendo

solamente del grado de enterramiento.

Pruebas Estacionarias de tubos en trincheras poco profundas.

En 1987 fueron disefladas varias pruebas para estudiar la reduccion de
las fuerzas hidrodindmicas experimentadas por tuberias que se encuentran
abajo del fondo marino, en trincheras someras (con poca profundidad). Las
configuraciones de las trincheras son mostradas en la figura 2.5. De esta
manera similar a las pruebas de tubos parcialmente enterrados, se concluyd
que el efecto de resguardo de las trincheras podria estar bien representado
por la aplicacion de un factor de reduccion para las historias del tiempo
generadas para un tubo totalmente expuesto.

11.2.2.2. Fuerzas de interaccidon suelo/tuberla

El interés es este aspecto del problema fue estimulado por una
verificacion experimental que las fuerzas hidrodinamicas reales son mas
grandes que las asociadas con la metodologia de diseflo tradicional. La
estabilidad aparente obtenida del método tradicional de diseflo por
estabilidad hidrodinamica ha indicado que las fuerzas de resistencia del
suelo podrian ser diferentes y mas grandes que las supuestas,

Se ha mostrado que cuando un tubo es oscilado de cualquier manera
controlada de desplazamiento o fuerza, la tuberia tenderd a hundirse bajo el
suelo, y la habilidad del suelo para resistir cargas laterales se incrementara.
En suelos que estan compuestos principalmente de sedimentos marinos

ligeros, la tendencia de la tuberia a embeberse dentro del fondo marino
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puede ser muy pronunciada, esto se puede ver en la figura 2.6. y el
incremento de la resistencia lateral del suelo puede ser significante. Este tipo
de incremento en la resistencia lateral del suelo no es considerado en el
método tradicional de diselo por estabilidad estdtico. Recientes
investigaciones se han enfocado a la medicion de la resistencia de la tuberia,
y se ha demostrado que ain las oscilaciones de tuberias con diametros
pequefios pueden producir un incremento significante en la resistencia del
suelo debido a la penetracion de la tuberia dentro del fondo marino.

En 1984 se inici6 el desarrollo de un programa de computadora,
basado en ¢l elemento finito, para el andlisis hidrodindmico de tuberias. En
los afios de 1986 y 1988 se le hicieron mejoramientos y modificaciones a
este programa, las cuales incluian lo siguiente:

Incorporacion del nuevo modelo para fuerzas hidrodinamicas para
tuberias estacionarias.

Modificacion del programa para incluir el efecto de embebimiento de
la tuberia en trincheras poco profundas ¢n fuerzas hidrodindmicas.

Resultados de los cdlculos de disefio.

Los resultados del andlisis utilizando €l método simplificado indican
lo siguiente;

En suelos arcilloso, la tuberia diseilada con el método tradicional sélo
estard estable con pequefios movimientos (menores de 0.5 ¢l didmetro de la
tuberia).

En suelos arenosos, la tuberia diseflada con el método tradicional sélo
serd estable con pequefios movimientos (menores de 0.5 el didmetro de la
tuberia).
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En suelos con arcilla ligera, el disefio tradicional proporciona datos
muy conservativos, los que puede damos la oportunidad, con el método
simplificado, de reducir el lastre de Ia tuberfa.

1

HD=05
Qs3

figura 2.5, Configuracién de Trincherss,
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MOVIMENTO LATERAL DI LA TUBERA

TUBERIA EMBEBIOA

figura 2.6 Embebido de la tuberis en Sedimentos Ligeros,




11l. PANDEO Y RECUBRIMIENTOS DE LAS
TUBERIAS SUBMARINAS

OBJETIVO :

Der a conocer algunos tipos de recubrimientos y prolecciones a las tuberias con la finalidad de
Que sean protegidas adecuadamenta contra la corrosién, Asi como algunas caracteristicas ded

pandeo que sufren las tuberiss.
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lll. PANDEO Y RECUBRIMIENTOS DE LAS
TUBERIAS SUBMARINAS

En este capitulo hablaremos principalmente del Pandeo de las tuberias
submarinas, asi como, de los recubrimientos que estas necesitan, para que

sean adecuadamente protegidas contra la corrosion.

Ya que las instalaciones de las tuberias submarinas se mueven dentro
de aguas profundas, el problema del colapso de la tuberfa causado por
causado por el incremento de la presion hidrostatica puede llegar a ser
significante. El colapso de la tuberia depende de muchos factores,
incluyendo la relacion didmetro/espesor de pared de la tuberia, presion
hidrostdtica, ovalamiento inicial, propiedades de deformacion y del
momento de flexion en la tuberia. ‘

El pandeo de la tuberia puede ser definido como el ovalamiento
excesivo de la seccion transversal de la tuberia. El pandeo puede ser “seco”
cuando la tuberia no sufre ruptura o “hiimedo” cuando la tuberia sufre
ruptura y se llena de agua.

Dependiendo de las cargas a que esté sujeta la tuberia, uno o més de
los siguientes modos de pandeo pueden ocusrir:

¢ Pandeo local de la pared de la tuberia debido a presion extema,

fuerza axial y momento flexionante.

e Propagacion del pandeo debido a presion externa,

¢ Pandeo de la tuberia como una barra en compresion.



lil.1. PANDEO POR SOBRELEVANTAMIENTO

Cuando una tuberia estd operando a una presion y temperatura mas
altas que las del medio ambiente, ésta tratara de expandirse. Si la linea no
esta libre para expandirse, la tuberia desarrollara una fuerza axial de
compresion. Si la fuerza ¢jercida por la tuberia en el suclo excede la
restriccion vertical contra ¢l movimiento de sobretendido creado por el peso
sumergido de la tuberia, por su rigidez contra la flexion, y por la resistencia
del recubrimiento del suelo, la tuberia tendera a moverse hacia arriba, y
pueden ocurrir desplazamientos verticales considerables. Entonces, la
respuesta de la tuberia podria ser inaceptable a causa del desplazamiento
vertical excesivo o por la deformacion plastica excesiva. El pandeo por
sobrelevantamiento ¢s un modo de falla que debe ser tomada en cuenta en
cuanto al disefio de tuberias atrincheradas y enterradas.

Para cargas grandes de compresion, la respuesta de la linca de la
tuberia puede ser inadaptable en términos de desplazamiento laterales, de
fluencia excesiva del material de la tuberia, o de ambos. Este fenomeno es
llamado SOBRELEVANTAMIENTO (UPHEAVAL) O PANDEO TERMICO,
también es conocido como inestabilidad por sobre flexion, y constituye un
modo de falla que ha sido tomado en cuenta para el diseilo de tuberias
enterradas o cubiertas sujetas a presiones de temperaturas altas. El pandeo
por sobrelevantamiento (upheaval buckling) no ¢s un fendmeno nuevo, ya
que se¢ ha demostrado que este fendmeno se ha presentado por aftos en lineas

de tuberias que transportan gas en la costa sobre terrenos ondulados.
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Las tuberias que no estan ni atrincheradas ni enterradas estin mds
propensas a sufrir el pandeo, en el cual la tuberia tiende a zigzaguear
lateralmente en la seccion lateral del fondo marino.

El pandeo por sobrelevantamiento es un fenomeno que puede ocurrir
como el resultado de fuerzas axiales grandes de compresion inducidas en las
tuberias por una combinacion de presion intemna y temperaturas elevadas.

Las lineas de tuberias, que conducen petréleo con didmetro pequefio,
restringidas lateralmente sirviendo a campos marginales son vulnerables, y la
mecanica de sobrelevantamiento y su prevencion han sido recientemente el
objetivo de un gran nimero de estudios.

Estos estudios extensivos de sobrelevantamiento indican que el
pandeo se inicia donde el perfil de la tuberia es alterado por la irregularidad
de la base (lecho marino).

La localizacién y cuantificacion de estas facciones topograficas es de
gran ayuda para optimizar los costos del amontonamiento de las rocas.

El pandeo por sobrelevantamiento es impulsado por las fuerzas axiales
de compresion inducidas en la tuberia por temperatura y presiones altas.
Para tuberias de acero convencional, la temperatura tiene el mayor efecto,
sin embargo la presion contribuye considerablemente.

El efecto de estas fuerzas adicionales es incrementar los momentos de
flexion.

Los andlisis detallados de sobrelevantamiento muestran que el pandeo
estard en puntos donde la base es convexa, es decir, es regiones de curvatura
negativa.

Asi que el principal objetivo es localizar y delinear regiones de
curvatura negativa.
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Figura 3.1, interpretacion de s inepeccion de ia curvatura.

Para una linea definida por una serie de ordenadas, pueden
determinarse sus pendientes aproximadas de las diferencias entre ordenadas

sucesivas,

De Ia figura anterior, la pendiente esta dada por

9 = Lﬁl - 'n nuouu-unoun"qnnl
A

y la curvatura sigue de las diferencias entre pendientes sucesivas, es
decir

K = ‘ ! !!+! et 2 ! n + YI!'llnnnnontz
AZ

Aunque esta informacion puede ser usada para estimar los momentos

flexionantes inducidos por la topografia del fondo marino en la tuberia antes
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de entrar en operacién, se requicren mas analisis para predecir el
comportamicnto del pandeo por sobrelevantamiento, y la carga necesaria
para resistir este fendmeno.

111.1.1. Andlisis del Sobrelevantamiento.

La resistencia requerida para prevenir el sobrelevantamiento se
muestra en la fig. 3.2 como una funcion de la longitud de la onda.

El pardmetro de resistencia @w se define como:

d,' = w% 45800588 485200080 408080800 3
h

Donde:
W = Resistencia contra ¢l sobrelevantamiento por unidad de longitud.
El = Rigidez a la flexién
h = Amplitud de imperfeccion
P = Fuerza de empuje
= apDY1-2v)+ETAa
p = Presion neta interna
D = Diémetro
a = Coeficiente de expansion térmica
T = Incremento de temperatura
A = Area de acero de la seccién transversal
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La resistencia requerida depende del parametro de la longitud de onda
dado por:
LN D Y |
El
Donde:

L = mitad de la longitud de la onda de la zona de curvatura negativa

Para determinar la distribucion de carga requerida para una tuberia
dada, se necesita la siguiente informacion:

Distribucion de la fuerza empuje a lo largo de la ruta de la tuberia.

Rigidez a la flexion de la seccion de tuberia.

Localizacion, longitud de onda, y amplitud para cada fraccion

Teoria apropiada del suelo para el medio de cubrimiento,

En la figura 3.3. se muestra el pardmetro del momento de flexionante,
dado por:
q)w = M oooooooo TTTTTTTT TN LITTTIYY 5

Donde:

M = momento flexionante en ¢l sobrelevantamiento.

Se debe notar que este momento surge de la combinacion de la
topografia de la zona y de las cargas operacionales. Si los esfuerzos
resultantes exceden los valores permisibles, esto solo puede ser remediado
reduciendo la amplitud de la faccion (h), por operacion adecuada de
atrincheramiento.

Otra consideracion en la eleccion del espaciamiento de la inspeccion
es el minimo requerido para resolver ciertas facciones dafladas. Refiriéndose

a la figura 3.1., podemos notar que un cierto rango de longitud de onda
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requiere, particularmente, cargas hacia abajo grandes. Esta longitud de la

onda es calculada aproximadamente con la siguiente expresion:
L=86[EL]" 6
P

Si tal longitud de onda es detectada, sera necesario un espaciamiento
de inspeccion no mayor 2 1a mitad de este valor. ,

Esta consideracion ha sido usada para elaborar la tabla siguiente, la
cual proporciona separaciones de inspeccién maxima aproximadas para un
rango de diametros de tuberias y temperaturas de trabajo.

Temperatura Didmetro en metros (puigadas)

’C 0.10 ) 0.20m) 0.30 (12) 0.40 (16)
50 1.57 3.31 4.90 6.17
75 1.31 2.85 4.23 5.34
100 1.15 2.50 3.72 4.71
125 1.04 2.25 3.35 425

Tabla 3.1. Espaciamiento méximo de inspeccion (sn metros)

La tendencia de que ocurra el pandeo por sobrelevantamiento esta
intimamente relacionada a la forma y magnitud de las imperfecciones del
fondo marino en donde la tuberia es depositada.

Hay procedimientos extensos, que tipicamente requieren la
transportacion de rocas, cuidadosamente graduadas, a lo largo de grandes
distancias para ser exactamente puestas amiba de la tuberia por
embarcaciones especializadas. De esta manera, existe un gran interés para

determinar exactamente el amontonamiento de las rocas requeridas, y
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también para saber donde deberan ser puestas a lo largo de la ruta de la
tuberia.

La magnitud de la carga hacia abajo requerida para prevenir el
sobrelevantamiento depende, como ya se menciond de : la fuerza de empuje
(P), la rigidez a la flexion de la tuberia (E), la amplitud de imperfeccion de
la base (h) y la mitad de la longitud de la onda (L). Cuando se cuenta con
esta informacion, la carga hacia abajo puede determinarse directamente de la
figura 3.1., la cual es una curva empirica basada en el estudio numérico
detallado de un rango de contornos de imperfeccion. Los esfuerzos
flexionantes inducidos en el punto de sobrelevantamiento, que pueden
intervenir como una consideracion en el proceso de prevencion contra el
sobrelevantamiento, pueden determinarse en la figura 3.3, basada en
muchos estudios numéricos.

En la figura 3.4. se puede observar que el sobrelevantameinto solo
ocurrird en regiones con curvatura negativa (crestas) y nunca en regiones
con curvatura positiva (valles). Esto refuerza la necesidad de poner mayor

atencion en el andlisis de revision en regiones con curvatura negativa.

N
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figur 3.4. Respuests Topogrifica a carga Axial.
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111.2.2, Andlisis de Inspeccion.

El perfil de una tuberia sumergida consistird en regiones alternadas
sucesivamente de curvaturas negativas y positivas, delimitadas por puntos de
inflexion,

Uno de los objetivos del analisis de inspeccion es localizar las
regiones con una curvatura negativa para asignar valores de longitud y
amplitud de onda en cada una, y consecuentemente estimar los esfuerzos de
la tuberia y los requerimientos de carga hacia abajo para evitar ¢l
sobrelevantamiento,

Un andlisis de regiones de curvatura usando ordenadas con espacios
cortos mostrara solo tramos de longitudes de onda cortas. Para longitudes de
ondas mds largas, se requieren ordenadas separadas. Sin embargo, facciones
de longitudes de onda mds largas pueden determinarse a partir de ordenadas
de longitudes de ondas cortas por “skipping” (brincar) sistematico, por
ejemplo ignorando el incremento de nimeros de valores intermedios.

111.2.3. El Efecto de contorno de imperfeccién en el
Comportamiento del Pandeo por Sobrelevantamiento.
Las regiones de deformacion altamente localizadas han sido,

recientemente, descubiertas en lineas de tuberia submarina operando a altas
temperaturas.

Estas alteraciones del perfil regular de la tuberia, involucrando gran
deformacion plastica en la pared de la tuberia, y fractura de los materiales de
recubrimiento, han sido atribuidqs al pandeo por sobrelevantamiento.
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111.2.3.1, Fenomeno de Sobrelevantamiento.

La introduccion de temperatura T y de presion interna p elevadas
inducird una carga axial de compresion, dada, en regiones restringidas

completamente, por;
Peff = a EAT + p(1-v) Di- To ccovvsurcnnnssrsssarians (7)
4

Donde:

A = Area de acero de la seccion transversal de la tuberia
Di = Diametro interno,

E = Modulo de elasticidad.

To = Tension residual de tendido.

v = Relacioén Poisson.

a = Coeficiente de deformacion térmica.

Esta fuerza sera reducida en regiones donde el desplazamiento axial
sea posible, por ejemplo en risers,

El efecto de esta fuerza es para reducir la reaccion de la base en
crestas (regiones con curvatura negativa), para presionar a la tuberia hacia
abajo.

Como una de esto, habra cambios en la configuracion de contacto
entre la tuberia y la base.

Generalmente, estos cambios progresaran proporcionalmente con ¢l
incremento de la fuerza de empuje. Sin embargo, a un cierto nivel de carga,
un equilibrio no adyacente puede ser posible, y la tuberia deberd a una

configuracion diferente, usualmente invelucrando deformaciones grandes.
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Esto es a lo que se le conoce como un pandeo por sobrelevantamiento,
los efectos de este fenomeno usualmente ocasionan daflos a las tuberias
submarinas.

111.2.3.2. Pre - sobrelevantamiento

El comportamiento de la tuberia antes del sobrelevantamiento depende
mucho de los detalles del contorno de la imperfeccion,

En la figura 3.5. se muestran los tipos de contomos que se presentan

en una tuberia que se encuentra sobre el lecho marino,

Un andlisis detallado de estas imperfecciones es complicado a causa
de la gran variedad de configuraciones intermedias de equilibrio las cuales

deben ser consideradas.

Sin embargo, se pueden realizar algunas observaciones para intentar
dar respuesta al sobrelevantamiento, estas se refieren principalmente a la

magnitud de la amplitud de la imperfeccion.

Para el soporte aislado, el cual puede ser considerado como una
imperfeccion continua de una longitud de onda muy corta, el
comportamiento es lineal y continuo hasta que €l sobrelevantamiento ocurre

cuando el contacto se pierde,

Para imperfecciones continuas de pequefia amplitud, la temperatura de

sobrelevantamiento puede alcanzarse antes de que se complete la separacion.

Para amplitudes mis largas, la separacion completa puede coincidir

ofra vez con el sobrelevantamiento. Para amplitudes muy largas la respuesta
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de la temperatura puede estar a todo lo largo, sin sobrelevantamiento como
tal, aunque las deformaciones y los esfuerzos van a ser, muy probablemente,
inaceptables por ser muy altos.

H1.2.3.3. Post-Sobrelevantamiento.

La configuracion del post-sobrelevantamiento es comin para las bases
de datos de todo tipo. En la condicién de post-sobrelevantamiento, Ia fuerza
axial s¢ reduce y los movimientos axiales significantes ocurren conforme la
tuberia avanza dentro de la region pandeada.

Arriba del punto de sobrelevantamiento, sin embargo, varios estudios
indican que los cambios en los efectos de fuerza axial y friccion axial son
despreciables.

Desde ¢l punto de vista analitico, si uno esta ligado con el
comportamiento superior del sobrelevantamiento, y con la prevencion del
mismo, la fuerza de empuje P puede tomarse como una constante, cantidad
calculada separadamente.

Esto es de gran ayuda para el diseilador, quien ademds puede
considerar a la fuerza de empuje en el punto de sobrelevantameinto
expresada en téminos de los valores de diseflo requeridos de temperatura y
de presion.

ESTA TESS W9 B
SALIR BE LA WRLIGTECA
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111.2.4. Formulaciones Simplificadas para el Disefio Final.

Una solucién completamente analitica es la mayoria de los casos de
problemas sobrelevantamiento es impractica. Esto es, si uno requiere incluir
los efectos de resistencia al sobrelevantamiento no lineal, no uniforme;
contomo irregular de la base; flexibilidad y plasticidad de la base, un
programa de elemento finito tal como el software UPBUCK es esencial.

En este sentido se ha tenido algin progreso, sin embargo, por la
atencion restringida para tuberias cargadas uniformemente que descansan
sobre bases rigidas, con imperfecciones simétricas aisladas de forma
analitica,

Estos contornos pueden ser considerados para representar a las crestas
de un perfil real del fondo marino.

Para solucionar esto para cualquier contorno en particular, se requiere
una serie laboriosa de pruebas involucrando la solucion analitica de

relaciones no lineales simulténeas.

Una consideracion importante en el diselo practico contra el
sobrelevantamiento ¢s la determinacion de la amplitud, la longitud de onda,
el contomo y la localizacion de las imperfecciones, existentes por debajo de
la tuberia,

La informacion se obtendrd de una inspeccion que consistird en
ordenadas verticales relativas a algunos datos, mas o menos espaciados
igualmente a lo largo de la ruta de la tuberia, |



Y=Y¢

figura 3.5, Tuberia y Anotacién de la Base,
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8) APOYO b) CIMA LEVANTADA

¢) CANTILIVER EXTERNO d) CONTACTQ CON LA CIMA

¢) BURBUJA f) CONTACTQ INTERMEDIO

F

9) CONTACTQ COMPLETO h) POST-SOBRELEVANTAMIENTO

figura 3.6, Configuraciones de Contacto.
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La interpretacion de estos datos es una labor muy grande. Esto con el
fin de identificar y localizar los tramos del fondo marino en base a los datos
de la inspeccién, proporcionando informacién de la localizacion y de la
longitud de onda de la imperfeccion, junto con estimaciones preliminares de
la distribucion del recubrimiento requerido del suelo para prevenir el

sobrelevantamiento.

I1.3. Recubrimientos extemo para tuberias y para juntas de
campo.

El recubrimiento extemo debe ser llevado a cabo para proporcionar
una proteccion adecuada de la tuberia contra la corrosion.

Las diferentes partes el sistema de la tuberia submarina deben ser
recubiertas de una manera adecuada cumpliendo con los requisitos de las
especificaciones de recubrimiento de tuberia. Tales partes son:

o Recubrimiento de la tuberia.

o Recubrimientos de las juntas de campo.

o Recubrimientos de soportes.
111.3.1. Material de Recubrimiento

Los siguientes tipos de proteccion extema pueden ser usados para la

proteccion contra {a corrosién:
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» Esmaltes de alquitran de hulla y mastique asfaltico, normalmente en
combinacion con el lastre de concreto para tuberias y risers
sumergidos.

o Epoxico y epoxico de alquitran de hulla para la parte atmosférica de
los risers.

o Mastique asfiltico o epdxico para recubrimiento de las juntas de
campo.

Cuando se selecciona un recubrimiento externo para un sistema de

tuberia submarina se deben tomar en cuenta las siguientes propiedades:

o Adhesion.

o Durabilidad o resistencia por deterioracion quimica, fisica y
bioldgica.

o Rango de la temperatura de servicio.

o Flexibilidad

o Resistencia contra el impacto

¢ Reparacion de recubrimiento

En adicion a las propiedades dadas anteriormente la especificacion del

recubrimiento va a incluir la siguiente informacion:

o Composicion y tipo genérico,
o Espesor del recubrimiento.
e Primario (primer).

o Reforzamiento.
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111.3.2. Recubrimiento de las juntas de campo.

El recubrimiento de las juntas de campo debe ser aplicado de manera
similar a lo establecido parala aplicacion anterior,

La preparacion de la superficie por cepillado para un terminado
uniforme del metal puede ser aceptado para recubrimiento de juntas de
campo por medio de asfalto o de alquitran de hulla.

Cuando se usa mastique para recubrir juntas de campo, ¢s necesario
poner especial importancia para conservar la temperatura del mastique

dentro de los limites aceptables.

.4, Proteccién Catédica

La proteccion catodica se basa generalmente en dnodos de sacrificio,

La proteccién catédica por medio de dnodos de sacrificio se diseflara
para proporcionar una proteccion adecuada durante la vida de diseflo de la
tuberia submarina.

Las especificaciones de disefio para proteccion catédica deben incluir:;

e Calculo de drea que va a ser protegida.

o Influencia de los sistemas conectados eléctricamente,

o Requerimiento de la densidad de corriente.

o Criterio de recubrimiento.

o Peso, distribucion y niimero total de los dnodos.

o Calculo de la efectividad del sistema,
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Los anodos de sacrificio pueden ser aleaciones de aluminio o de zinc.
La superficie de los anodos de sacrificio seran examinadas 100%
visualmente. La superficie del dnodo estara libre de recubrimiento y fugas
que afecten la eficiencia del anodo.

Los arreglos de dnodos estardn en concordancia con la especificacion
de diseflo aprobada. Los dnodos deben ser colocados de tal manera que se
evite el dafio mecénico durante ¢l transporte y durante la instalacion de la
tuberfa. Es recomendable que los dnodos mds pequedios que el lastre de
concreto.

La conexion entre el dnodo y la tuberia es normalmente realizada por
medio de soldadura ¢léctrica manual o soldadura térmica.



1V. CONSTRUCCION DE TUBERIAS SUBMARINAS

OBJETIVO:

I _ Mostrar aigunos métodos de construccion de las tuberias submarinas. I
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V. Construccién de Tuberias Submarinas

IV.1. Métodos de Construccion de Tuberia Submarina.

Hay varios métodos de construccion de tuberias submarinas, entre los
cuales se incluyen los siguientes:

Barcaza Convencional de Tendido, Barcaza-Carrete, Barcaza de
Arrastre, etc. Algunos de estos métodos son mds adecuados para una
aplicacion en particular que otros, por ejemplo, algunos métodos son
particularmente usados para la construccion de tuberias submarinas de
didmetro pequefio.

1IV.1.1. Método de la Barcaza Convencional.

La tuberia es entregada a la barcaza de tendido en juntas sencillas o
dobles por un barco de carga (longitudes de 6 o 12 metros, respectivamente).
Una grnia de cubierta transfiere la tuberia a los bastidores de almacenaje
sobre la barca de tendido. Durante el tendido, la griia transficre la tuberia de
los bastidores de almacenaje a un bastidor automatizador para alimentar la
tuberia a la tabla donde se forma una hilera. La tabla de hilera es la primera
posicion (estacion de trabajo) de la linea de produccion para soldar la tuberia
y para examinar esta soldadura por pruebas no destructivas. Las barcazas de
tendido pueden tener de 5 a 12 estaciones de trabajo, dependiendo del
tamario de la barcaza y del didmetro de la tuberia que va a ser soldada.

—



TENDIDO DE LA TUBERIA

REGION DE REGION DE
CURVATURA HUNDIDA SOBRECURVATURA

PONTON LINEA DE ANCLAUE

figura 4.1. Métado Convencional de la Barcaza de Tendido.

Después de las juntas de las tuberias son soldadas, las juntas de
campo son cubiertas con recubrimiento anticorrosivo (y algunas veces con
lastre de concreto). Las operaciones de tendido de la tuberia continuan, con
tubos soportados por los rodillos y stingers (pontones) antes de ser movidos
al lecho marino.

El proceso de tendido de la tuberia se inicia soldando un tapon, el cual
evita la entrada del agua del mar a la tuberia, al primer tramo de la tuberia.
Sobre el tapon se suelda un ojal, el cual servira para enganchar sobre ella un
cable de acero. En el otro extremo del cable se coloca una ancla, la cual sera
lanzada al fondo marino. El cable se hace pasar por el ponton y a lo largo de
la linea de montaje hasta un malacate, con el que se logra la tension inicial
requerida. Conforme se van adicionando tramos de la tuberia , la barcaza va
avanzando sobre las lineas de anclaje. Maniobrando doble con las anclas de

proa y liberando en las de popa.
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El pontén de la barcaza ayuda a soportar la tuberia y forma una curva
“S”, como la tuberia es tendidad en el fondo marino. Los rodillos son
instalados en las secciones de los pontones para soportar a la tuberia durante
¢l bajado de ésta.

En la figura anterior se puede observar dos regiones: La region de
curvatura superior, que es la que se encuentra sobre el ponton, y la region de
curvatura inferior la cual es la region de tuberia que ha dejado de ser
soportada por el “Stinger” (pontén).

La curvatura en la region de curvatura superior es usualmente
controlada por la posicion propia de los soportes de la rampa y por la
posicién de la curvatura del ponton. La deformacion debida a la flexion esta
dada por:

¢ = D2R

Donde:
D = Diametro extemo de la tuberia,
R =Radio de curvatura en la curvatura superior

Las unidades de D y R deben ser las mismas,

El esfuerzo axial del flexion correspondiente es:
o = ED2R



Donde:
E = Modulo de elasticidad del acero.

El radio minimo de la curvatura superior puede ser:

R =ED/20,DF

Donde:

6o = Esfuerzo minimo especificado de fluencia de la tuberia
DF = Factor de disefio, tomado usualmente como 0.85.

IV.1.2. Método de la Barcaza-Carrete.

El método de la barcaza-carrete de tendido de tuberia submarina usa
una longitud continua de tuberia enrollada en un carrete. El ensamblaje de
esta cuerda de tuberia es hecha Costadentro, y la prucba no-destructiva es
completada anterior a enrollar la tuberia. El inicio del tendido de la tuberia
es similar al tendido de la barcaza convencional. Este método ¢s ilustrado en
1a siguiente figura.

Los paquetes de tuberia pueden ser instalados por una barcaza con
carrete. Las tuberias son atacadas juntas cuando éstas son cargadas en
carretes en las instalaciones de la costa.
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figura 4.2, Método de Ia Barcaza-Carrete,

La iniciacion del tendido de la tuberia es similar a las operaciones de
la barcaza de tendido convencional. El soporte Costafuera para la operacion
de la barcaza-carrete es generalmente limitada a una embarcacion de
remolque.

Este método ha sido generalmente usado para el tendido de tuberias de
didmetro pequeiio en profundidades de agua relativamente someras.

Las principales ventajas del método de la Barcaza-Carrete son:

o Mejor control de la produccion en las instalaciones de Costadentro.

¢ Poco impacto de las condiciones ambientales adversas debido a la

gran velocidad de la instalacion de la tuberia.
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o Habilidad para ensamblar y enrollar la tuberia de varios tamaiios
para instalacion secuencial.

o Habilidad para ensamblar y enrollar la tuberia paquetes de tuberia.

Las principales desventajas del método de la Barcaza-Carrete son:
e Limitacion del tamaflo maximo de tuberia de 10 a 16 pulgadas de
didmetro.
o Mayores espesores de pared de la tuberia requeridos para enrollar.
e Longitud limitada de tuberia la cual puede ser embobinada en un

carrete sencillo.

1V.1.3. Método de Remolque

Los métodos de remolque para la construccion de tuberia submarina,
como ¢l método de carrete, ofrecen la ventaja de ensamblar la tuberia
Costadentro. También, el remolque requiere embarcaciones relativamente
pequefias para la transportacion de paquetes de tubos al sitio de instalacion.
Cuatro métodos de remolque han sido desarrollados y demostrados
comercialmente. Estos métodos son:

¢ Remolque de superficie.
o Remolque debajo de la superficie.
¢ Remolque sobre el fondo marino.

» Remolque cerca del fondo marino.
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1V.1.3.1. Remolque de superficie y debajo de la superficie.

E! remolque de superficie, como se muestra en la figura 4.3., utiliza
flotadores para soportar la tuberia en la superficie del agua. E1 método de
remolque debajo de la superficie, ilustrado en la figura 4.4., utiliza
mecanismos de flotacion para soportar la hilera de la tuberia bajo la accion
de la ola significante. Las boyas tipo pértiga, o de larguero, son usadas
generalmente para limitar la cantidad de movimiento de la superficie
transferida a la linea de la tuberia.

En suma, ademés de la embarcacion primaria de remolque, se requiere
una embarcacion para el control de la fila de flotacion en ambas técnicas de
remolque de superficie. Esta embarcacion de retencién puede ser mas
pequedia que la embarcacion principal de remolque.

En el sitio de tendido, la tuberia se baja por un procedimiento

desarrollado para la instalacion especifica.

remolque

figura 4.3. Remolque de Superficie.
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boyes tipo pértige

renolque

figura 4.4. Remelque debajo de la Superficie.

La seleccion de remolque en la superficie o debajo de la superficie
depende de las condiciones de la superficie a las condiciones, de la
exposicion al trifico marino, y las condiciones especiales requeridas para
bajar la tuberia, las cuales pueden incluir incremento en las cargas de jalado
hacia abajo debido a los tanques de flotacion.

Un grupo de firmas francesas desarrolld un procedimiento para la
instalacion de tuberias submarinas conocido como RAT, Remorquage
(remolque), Aboutage (ensamblaje), Tension (tension). Este es una
combinacion donde una barcaza de tendido se utiliza para bajar la tuberia al
fondo marino, pero un remolque se superficie o cerca de la superficie es

usado para suministrar grandes longitudes de tuberia a la barcaza. Este
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método minimiza el trabajo Costafuera y también reduce el tamafo y
complejidad de la barcaza. Esto se ilustraen la figura 4.5.

boyos remolcador

= G ~ e P = D =G P = P~

tuberia

trineo de remalque

figura 4.5. Método RAT de Tendido.



1V.1.3.2. Remolque cerca del fondo marino.

El remolque cerca del fondo marino es una adaptacion de la técnica de
remolque debajo de la superficie. También requiere de una embarcacion
primaria de remolque y de una embarcacion pequefia de detencion. Los
tanques de flotacion se unen a la tuberia a intervalos especificos, y los
trineos de remolque y de detencion son sostenidos a flote. Longitudes de
cadenas estan suspendidas de los tanques de flotacion. Este método se ilustra
en la figura 4.6.

Si 1a ruta del remolque incluye reas donde existan corrientes que
pudieran afectar la estabilidad de Ia tuberia, la longitud de la cadena que jala
hacia el fondo marino puede ser diseflada para proporcionar una fuerza de
estabilizacion,

BOYAS
MRCQ DE RETENCION REMOLCADCR

figura 4.6, Remoique arriba del fondo.
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Las principales ventajas que este método ofrece son:

¢ Requerimientos relativamente bajos de caballos de fuerza.

e La exposicion a otro trafico marino est4 limitado a dreas de aguas
someras.

e La exposicion a condiciones ambientales adversas es significati-
vamente reducida,

La principal desventaja de este método para instalaciones en aguas

profundas estd en el disefio y economia de los sistemas de flotacion.

1V.1.3.3. Remolque sobre el fondo marino.

Este remolque requiere de ciertas condiciones de disefio las cuales
difieren de los criterios de las otras técnicas de remolque. Esta diferencia en
¢l disefio es principalmente porque toda la linea de la tuberia estd en

constante contacto con el fondo marino como se ilustra en la figura 4.7.

Las principales desventajas de este método en comparacion con los
otros métodos de remolque de tuberia submarina son:
o Exposicion minima a condiciones ambientales severas
o Seguridad con la cual la tuberia puede ser abandonada
temporalmente si las condiciones ambientales exceden los limites
de la embarcacion de remolque.

o Este método no requiere una embarcacion de detencion.
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EMBARCACION
DE REMILQUE

CABLE DE REMDLOUE

figura 4.7, Remelque ea ¢l fondo marino.



Las principales desventajas son:

e Altos requerimientos de caballos de fuerza para la embarcacion de
remolque.

o Exposicion al dafio del recubrimiento de la tuberia.

e Gran potencial de que la tuberia pueda ser atrapada en
obstrucciones del fondo marino.

IV.2. Desarrolios Actuales.

En aflos recientes, la industria Costafuera ha mostrado gran
determinacion para desarrollar proyectos en aguas mas profundas. Esto ha
resultado en que las fronteras del tendido en aguas profundas tengan que
ampliar sus limites.

El tendido de la tuberia submarina es tipicamente llevado a cabo y sea
utilizando una configuracion del tendido en forma de “S” o de “J” por medio
de los métodos de barcaza de tendido o del tendido con carrete como lo es el
tendido con la embarcacion Stena Apache. El Stena Apache utiliza
esencialmente ¢l método de tendido en forma de “J” sobre una rampa de
ajustable la cual es alimentada de tubo por el carete. El carete es cargado
con tuberia en una base de soldado localizada en una area conveniente
Costadentro.

La progresion de la profundidad de tendido de tuberia para el barco
Stena Apache se ha incrementado rapidamente en lo ultimos 5 aflos, de un

promedio de profundidades de agua de 140 metros en el Mar del Norte, a
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trabajos recientemente efectuados en las afueras de Brasil a una profundidad
de 1900 m,

La industria esta actualmente dirigiéndose a tender tuberia en aguas
mas profundas, por ejemplo a 1800 metros en el Golfo de México y a 300
metros en el Mar Arabe.

El Stena Apache es una embarcacion especializada en el tendido de
tuberia submarina, tnica en su técnica para el transporte de tuberia por el
uso de un gran carmrete montado verticalmente, mostrado en la figura 4.8. El
carrete tiene unas medidas de 25 metros de didmetro con un eje de 16.5
metros de didmetro y tiene una capacidad para transportar 1815 toneladas de
tuberia. Esta embarcacion, construida en 1979, fue diseilada para instalar
tuberia submarina en profundidades mayores de 600 metros.

Las lineas de tuberia prefabricadas son embobinadas en su carrete en
una base Costadentro, esto minimiza la duracion de las operaciones
requeridas en campo para las operaciones de tendido de la tuberia.

Durante el tendido, la tuberia es desembobinada del carrete y guiada
via un alineador a un enderazador en una rampa desplegada. La lincade la
tuberia pasa hacia el enderezador, baja la rampa y después al agua. La rampa
inclinada es ajustable entre 18° y 60°, permitiendo que la embarcacion sea
configurada para operaciones en aguas someras o en aguas profundas. Un
sistema de monitoreo de la tuberia provee informacion en la geometria y en

los esfuerzos de la misma.
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figura 4.3, Embarcacidn “STENA APACHE"
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Un rango tipico de tendido para tuberias de gran diametro estd arriba
de los 500 metros por hora. Este puede ser influenciado por factores tales
como topografia del lecho marino, ancho del corredor tendido, el
espaciamiento de los dnodos y detensores del pandeo, y las condiciones
ambientales prevalecientes,

Dos de los problemas inherentes con el tendido de tuberia en aguas
profundas son las grandes catenarias de la tuberia y las grandes tensiones
requeridas para soportar la tuberia suspendida. Las longitudes de la catenaria
y las tensiones son reducidas mediante el incremento del dngulo de partida
de la tuberia de la embarcacion.

Andlisis preliminares indicaron que para el tendido de una tuberia a
900 metros de profundidad, los dngulos de partida de la tuberia deben ser
por lo menos de 70°. El angulo méximo de la rampa de Stena Apache es de
solamente de 60°, pero el incremento en el angulo de partida resultaria en
reducciones de tension de alrededor del 25% sin incrementos criticos en los
esfuerzos de la misma.

Los rodillos nuevos de soporte de la tuberia en la rampa son ajustables
para permitir que sus alturas sean modificadas para imponer una curvatura a
la rampa. Esta nueva configuracion provee un soporte para llevar la tuberia
en la rampa a mas de 10° hacia la vertical, llevando la tuberia al angulo
requerido de 70°, El incremento en el dngulo de partida de la tuberia también
reduce los esfuerzos en la misma.

Los desarrollos potenciales en el Golfo de México pueden requerir el
tendido de tuberias a 1800 metros de profundidad. El estudio de un caso ha

sido desarrollado para evaluar la factibilidad de tender tuberia en
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profundidades de aguas de 1800 metros. Los andlisis indican que con su
capacidad de tension y con una inclinacion de partida de aproximadamente
70°, una tuberia de 14” de diametro API-5L con un espesor de pared de
16.8 mm (0.66") puede ser instalado en estas profundidades de agua. Este
espesor de pared seria adecuada para resistir el colapso hidrostatico pero no
para resistir la propagacion del pandeo para lo cual se requeriria un espesor
de 27.8 mm (1.094”). Esta tuberia con un espesor mas grande es impractica
debido a las tensiones excesivas que serian requeridas por el Stena Apache
para soportar su gran peso.

Para la tuberia de espesor de pared més grueso (27.8 mm), el esfuerzo
calculado de flexion excedié el permisible a una profundidad de agua de
1300 metros, mientras que los esfuerzos en la tuberia de espesor de pared
més delgado (16.8 mm) permanece abajo del permisible a una profundidad
de 1800 metros.

La propagacién del pandeo se inicia en un tubo cuando una
deformacion mecanica de la seccion genera una abolladura local. En
operaciones propiamente controladas, el riesgo de que ocurra una
deformacion es muy baja y surgiria solo por un accidente. Por ejemplo, en el
Stena Apache, si las tensiones se redujeran , el soporte excesivo en el tltimo
roditlo en el mar puede causar una abolladura en la tuberia, como pudiera ser
un objeto dejado caer que se impactaria en la tuberia in-situ. El riesgo de la
propagacion de pandeo en la tuberia puede reducirse grandemente por el uso
de detensores de pandeo. Estos mecanismos incrementan la rigidez de la

tuberia y detienen la propagacion del pandeo entre dos detensores.
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Se han llevado a cabo analisis para determinar un rango de didmetros
de tuberia y los espesores de pared que podrian ser instalados con un gran
margen de seguridad por el Stena Apache en profundidades de agua al
menos de 1800 metros. Los tamaflos deseables de la tuberia, resistiendo el
colapso hidrostético y requiriendo tensiones aceptables en la embarcacion,

0N como sigue:

200 mm (8”) didmetro externo x 12,7 mm/ 15.1 mm de espesor de
pared.

254 mm (10”) didmetro externo x 12.7 mn/15.1 mm de espesor de
pared.

305 mm (12”) didmetro externo x 14.3 mm de espesor de pared.
355 mm (14”) didmetro extemo x 15.9 mm de espesor de pared.

Ninguna de estas tuberfas es adecuada para resistir la propagacion del
pandeo y se propone que los detensores del pandeo sean empleados para
mitigar el efecto de tal eventualidad.

IV.2. Atrincheramiento o Enterramiento.

La operacién de atrincheramiento de una tuberia se define como el
proceso de hacer una excavacion en el fondo marino dentro de la cual la
tuberia permanecera. La trinchera puede llenarse eventualmente por procesos
naturales.
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La operacion de enterramiento es definida como el proceso de
atrincherar una tuberia y después llanar la trinchera. Este llenado puede ser
llevado a cabo de manera natural o por medio de equipo mecanico.

En este trabajo, a menos que se especifique otra cosa, el
atrincheramiento y el enterrado seran tomados como el mismo
procedimiento. Los pardmetros del atrincheramiento estan definidos en la
figura 4.9. Como se puede observar en esta figura, la profundidad del
enterrado es diferente a la profundidad del atrincherado.

El atrincherado de una tuberia puede ser hecho usando tres diferentes
modos:

Pre-atrincheramiento. En el cual la trinchera es hecha anterior a la
instalacion de la tuberia.

Atrincherado simultaneo. En donde ¢l atrincheramiento ocurre durante
el proceso de instalacion de la tuberia.

Post-atrincheramiento. Donde el atrincheramiento es hecho

subsecuentemente a la instalacion de la tuberia.
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Nivel final del lecho marino Nivel ariginal del lecho marino

A = Profundidad de la trinchera,

B = Profundidad de bajado de ia tuberia.
C = Profundidad de enterramiento.

D = Profundidad de cubrimiento,

figura 4.9, Parémetros del atrincherado de una tuberia.
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IV.2.1. Factores que afectan el proceso de atrinche-

ramiento,

Un gran nimero de factores son considerados para determinar los
requerimientos del proceso de enterrado de una tuberia. Estos factores
incluyen las fuerzas hidrodindmicas en la tuberia durante su tiempo de vida;
tramos no apoyados, obstrucciones, y otros aspectos que pueden ser
encontrados a lo largo de la ruta de la tuberia; pendientes muy pronunciadas;
y gran potencial de contacto con las anclas de los barcos que puedan
interferir con la tuberia.

Efectos Hidrodindmicos.

Una tuberia Costafuera se disefla para que permanezca estable en el
fondo marino durante su vida itil, debe ser disefiada con un peso adecuado
para asegurar su estabilidad mientras este expuesta o enterrada bajo el fondo
marino.

Los efectos hidrodindmicos son usualmente, mds criticos en la zona
cerca de la costa que en el drea Costafuera En muchos casos, el
recubrimiento de concreto de la tuberia requerido para la estabilidad puede
llegar a ser extremo, causando complicaciones en el manejo de la tuberia
durante su construccion. Es por lo anterior, que muchas tuberias son

normaimente atrincheradas.
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Tramos no apoyados y obstrucciones.

Cuando los tramos no apoyados de la tuberia estan expuestos a flujos
de corriente cerca del lecho marino, estos tramos pueden vibrar debido a la
formacion de vortices. Obstrucciones, tales como lomas, pueden existir
sobre el fondo marino a lo largo de la tuberia. Estas obstrucciones pueden
inducir esfuerzos excesivos de flexion en la tuberia, incrementando asi los

riesgos de dailo en la tuberia.

Disminucién de la resistencia del suelo debido a fuerzas del
oleaje.

Cuando una tuberia permanece sobre ¢l fondo marino o embebida en
él, la estabilidad del suelo a lo largo de la ruta de la misma se examina bajo
condiciones estaticas y bajo condiciones de presiones causadas por ¢l paso
de una superficie de ola. Si la tuberia esta parcial o totalmente enterrada, en
condiciones de tormenta puede flotar o hundirse, dependiendo del peso de la
tuberia (incluyendo contenidos), de la densidad del suelo, y de la resistencia

al corte del suelo.

Actividades de Pesca.

Los modos de posibles daflos debido a actividades de pesca dependen
del tipo de mecanismos de pesca usados en el rea y los posibles tramos
expuestos a lo largo de la ruta. El impacto de embarcaciones de pesca contra
la tuberia puede causar daflos en el recubrimiento de concreto, dependiendo

del tamafio y la velocidad del impacto de embarcacion.
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Anclado

Una tuberia submarina puede estar sujeta a interferencias de anclas
cuando estd instalada en una drea de anclado. El riesgo de daiio en la tuberia
debido al anclado puede ser minimizado si la tuberia es atrincherada abajo
de la profundidad de penetracion de la ancla. La profundidad de penetracion
de la ancla en una area dada depende del tamailo de la ancla, caracteristicas
del suelo, y de la altura a la cual es lanzada.

1V.2.2. Método de Atrincheramiento.

Método Jetting (A chorro)

Este es el método mas comin para atrincherar una tuberia. Como su
nombre lo dice, este método consiste en arrojar chorros de agua o de aire
sobre el lecho marino por donde va a pasar la tuberia submarina y asi formar
la trinchera. Este método se ilustra en la figura 4.10.

Sin embargo, desde los primeros usos de este método, poco ha sido
hecho para mejorar la operacion en aguas profundas, es decir, este método
es méas eficaz en aguas someras (poco profundas), por lo que es usado
principalmente en aguas poco profundas, sin embargo también puede usarse
en aguas profundas. Los sistemas de succion de aire son poco efectivos para
remover el suelo en aguas profundas, debido al incremento de la presién
hidrostética.
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Método de Fluidizacion,
Los métodos de fluidizacion estdn disedados para condiciones de

suelos no cohesivos. Este método es mas efectivo en arena y sedimentos
poco cohesivos, tales como arcillas limosas. La fluidizacion involucra forzar
un gran volumen de agua dentro del suelo que rodea a la tuberia, reduciendo
asi la densidad del mismo y permitiendo que la tuberia se entierre en el
suelo.

La principal ventaja de este método es que, durante la fluidizacion, la
tuberia es cubierta inmediatamente con arena y la operacion de tapar la
tuberia, para protegerla, se lleva a cabo satisfactoriamente,

La principal desventaja de este método es que solo es efectivo en
suelos arenosos, y a lo largo de la ruta de la tuberia, se encuentra
cominmente considerables en ¢l tipo de suelo. Otra desventaja es que el
equipo de fluidizacion es voluminoso y requiere grandes cantidades de agua.

Método Plowing (zurcar)

Existen tres diferentes modos de acanalar, estos son:

Prezurcado, Se Hama asi al procedimiento donde un ancho de
terreno, por donde pasara la tuberia, es cortado previamente a la instalacion
de la misma. Este método ha sido usado para formar trincheras en
profundidades de agua de hasta 130 m. para tuberias de 36" de diametro. La
trinchera podra permanecer abierta hasta que la tuberia sea puesta dentro de
la misma, aunque en algunos casos, las corrientes en el fondo marino pueden
- causar que el material regrese a la trinchera antes de que la tuberia sea
bajada. Este método no es favorable para aguas profundas.
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Zurcado Simultineo, Se llama asi al procedimiento donde la
trinchera es hecha en una operacion simultinea con la instalacion de la
tuberia. Esta técnica ha sido usada con instalaciones de embarcaciones de
tendido en aguas poco profundas. Este método es efectivo solo en aguas
someras,

Postzurcado. Se llama asf al procedimiento donde la trinchera es
cortada en una operacion separada después de que la tuberia ha sido
instalada en el fondo marino. Las principales ventajas de este modo son: que
puede ser usado en aguas profundas, que tiene un gran rango de produccion,
y que puede proteger rapidamente a la tuberia después de su instalacion.

1V.2, 3. Factores que intervienen en el Atrincheramiento.

Cabe hacer mencion que la eficiencia de un méodo de
atrincheramiento depende de muchos factores, incluyendo el tipo del suelo,
tamaflo y peso de la tuberia, profundidad del agua, estado del mar,
estabilidad de la trinchera, por citar algunos.

Los pardmetros del suelo son los mds importantes. Estos pardmetros
incluyen la densidad del suelo, contenido del agua, resistencia al corte,
indice de plasticidad, dngulo de friccion, distribucion granular, y
permeabilidad. Por ejemplo la resistencia al corte del suelo decrece cuando
el contenido de agua es incrementado, generalmente las mdquinas de

atrincheramiento son mds eficientes en cortar el suelo con contenidos altos
de agua.
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También, la eficiencia d la operacion de atrincherar es altamente
afectada por la profundidad del agua.

En operaciones convencionales de atrincheamiento, el suelo debe ser
removido, permitiendo asi, que la tuberfa se introduzca dentro de la zanja.
La cantidad de suelo que va a ser removido se incrementa substancialmente
para una tuberia de diametro grande.

El efecto del peso sumergido de la tuberia es significante para
determinar la eficiencia d la operacion del atrincheramiento,

La estabilidad de la trinchera es determinada por el tipo de suelo que
va a ser contado. En suelo arcillosos se puede tener trincheras con taludes
casi verticales. Sin embargo, el atrincherar en suelos frecuentemente produce

trincheras con inclinaciones de sus taludes muy pequeflos.

IV.3. Inspeccién.

1V.3.1. Aspectos Generales.

Las dreas de un sistema de tuberfa submarina pueden requerir
inspeccion después de una de las siguientes eventualidades:
o Eventos ambientales de gran significancia,
o Contactos significantes de la tuberia con objetos tirados al mar o
escombros que se encuentran flotando en la superficie marina.

o Cualquier evidencia de movimiento inesperado.
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o Cualquier otra condicion que pueda afectar adversamente la
estabilidad, integridad estructural o seguridad del sistema de tuberia
submarina.

El daflo que afecte o pueda afectar a la tuberia debe ser reportado por
¢l operador al supervisor para la examinacion de este dafto. Todas las
reparaciones que considere el supervisor deben ser llevadas a cabo para el
adecuado funcionamiento de la tuberia.

Los supervisores estaran capacitados para inspeccionar un sistema de
tuberia en cualquier momento que ¢llos consideren razonables. El operador
notificard a los supervisores en todas las ocasiones cuando partes del
sistema, no accesible ordinariamente, van a ser examinadas. Si en cualquier
visita un supervisor encuentra un drea que el considere que deba ser
reparada, €1 debe notificarle al operador inmediatamente para tomar una
accion apropiada. Al menos se debe lievar a cabo la inspeccion completa de
la tuberia una vez al aflo,

Se debe elaborar un manual de mantenimiento el cual proveera un
procedimiento detallado para inspeccionar un sistema de tuberia y asi
asegurar que la tuberia trabaje en forma deseada. Como un minimo este
manual debe incluir previsiones para la ejecucion anual de los siguientes
conceptos, los cuales van a ser complementados para satisfacer los

requerimientos del supervisor:
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a) Las partes no enterradas de la tuberia y del ducto ascendente (riser)
completo debe ser visualmente inspeccionado para verificar que no
hayan ocurrido daflos al sistema y que no este siendo corroido. La
inspeccion bajo el agua puede ser llevada a cabo utilizando camaras
u otros medios adecuados.

b)La inspeccion de la proteccion catddica debe. ser evaluada por
medio de medidores potenciales.

¢) Se debe hacer una corrida de un diablo a lo largo de la tuberia para
detectar abolladuras y/o pandeo de la misma.

d) Los mecanismos de seguridad y de control deben ser probados e

inspeccionados.

IV.3.2.Inspeccién con diablo inteligente.

La necesidad de inspeccionar internamente tuberias ha resultado en un
alto rango de disefio de diablos inteligentes para detectar pérdidas de metal,
fugas y defectos similares. Las herramientas mds cominmente usadas
inducen un lujo magnético en el acero de la tuberia, detectan y graban la

informacion a cerca de las anomalias que pudiera tener esta.
Un diablo se puede definir brevemente como un pistin de

movimiento libre el cual es introducido dentro de una linea de tuberia
para llevar a cabo una cierta funcion.
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Los diablos pueden dividirse en dos clases:

a) Vehiculos no inteligentes. Diablos que ejecutan una funcion de
mantenimiento.

b) Vehiculos inteligentes. Diablos que proporcionan informacion
acerca de la condicion de ejecucion de la tuberia.

Las funciones ejecutadas por diablos convencionales (vehiculos no

inteligentes) incluyen:

¢ Remover liquidos o grasas.
o Separacion de fluidos que no son similares.

o Limpiar (Remover liquidos)

Diables Inteligentes.

Los requerimientos de las corridas de diablos variardn con el tipo del
sistema de tuberia en cuestion y el estado de desarrollo. Las instalaciones
Costafuera de gas y de petroleo, son muy pocas excepciones, estin
relacionadas con la produccion y exportacion de hidrocarburos.

Para tuberias de gas a altas presiones las consecuencias de fallas
pueden ser devastadoras, y la inspeccion cuidadosa es fundamental para la
operacion segura. Por razones de seguridad, es recomendable monitorear,
donde sea posible, €l espesor de la pared del tubo de ductos ascendentes,
particularmente en tuberias que transportan gas.

En general los diablos inteligentes constan de tres partes las cuales

son; Una seccion de manejo que provee el manejo por el medio (gas o
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liquido), una fuente de poder (seccion de baterias), secciones de
magnetizacion que también lleven los censores, y por supuesto 1a sesion de
grabacion de los datos. En todos los casos las secciones estan unidas por
juntas articuladas que permitiran que ¢l diablo pueda pasar por curvas de la
tuberia,

Seccion de manejo.
Como se mencioné anteriormente las copas de raspado en esta seccion

(dos 0 mas) sirven para manejar la herramienta a lo largo de la tuberia,

Magnetizar,

Como su nombre lo dice, este es ¢l electro-iman, que forma el corazén
del sistema. Montados entre los polos del imén estan una seri¢ de censores
arreglados en dos columnas. Los censores estan montados para mantener
contacto con la pared de la tuberia en el trayecto de la inspeccion. Cepillos
de acero flexible estan montados en cada pieza de polo para conducir el
campo del flujo magnético en la pared de la tuberia para proporcionar al
magnetizador algin grado de flexibilidad cuando la herramienta pasa por

curvas,

Grabador de Informacion.

Aqui las sefales capturadas por los censores son amplificadas. La
grabacion es continua. El paquete de grabacion también lleva las ruedas de
medicion; estas ruedas estan equilibradas para inducir una grado de giro ala
herramienta, 1a herramienta se desplomara en tuberias de grandes longitudes,
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lo que conducira a pérdidas de informacion de la inspeccion y posiblemente
ala pérdida del diablo.

Téculcas de Inspeccion.

El método consiste en aplicara un campo mangnético fuerte a la pared
del tubo tal que un cambio,. causado por corrosién o cualquier otra
discontinuidad, producira una distorsion a fuga del campo de flujo aplicado.
Esta fuga es detectada y grabada a lo largo con su informacién de posicion.

La sefial generada por una anomalia es proporcional al drea de pérdida de
metal.

Método de Inspeccion.

Una vez que la herramienta ha sido ensamblada, probada y calibrada
entonces tiene que ser introducida en la linea de la tuberia, Para hacer esto se
requiere de trampas de dimensiones considerables en cada extremo de la
tuberia, estas trampas se ilustran en la figura 4.11. Estas trampas se
clasifican dentro de dos grupos:

a) Trampa de envio de diablos. Donde sale el diablo e inicia la

inspeccion de la tuberia.

b) Trampa de recibo de diablos. Como su nombre lo dice, es donde

sera recuperado el diablo después de haber realizado su funcion.

Estas trampas pueden utilizarse tanto para tuberia terrestre como
marina, Para cargar una herramienta, las valvulas A y C estaran cerradas, y
la valvula D estara abierta.
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Procedimiento de envio de un diablo inteligente.

Para iniciar el envio de un diablo, la valvula C se abre lentamente y se
usa para controlar la presion del barril del envio. Cuando el barril est4 lieno
de presion, se cierra fa valvula D y se abre la valvula A, Después de que la
herramienta (diablo) es enviada, la valvula B se abre completamente y se
cierran las vélvulas A y C. La herramienta correra a través de la tuberia a la
velocidad del producto que transporta,

Procedimiento de recibo de un diablo inteligente.

Una vez que la herramienta ha sido enviada, las valvulas A, B, y C de
la trampa de recibo deben ser abiertas. La herramienta llegard y se detendra
en la conexion en T de la valvula A, la vdlvula B es entreabierta para
controlar la presion de paso. Una vez que la herramienta se encuentra
segura, la valvula B se vuelve a abrir completamente, se cierra la valvula C y
después, también se cierra la vlvula A. Ahora se abre el compartimiento y
la herramienta es removida de fa trampa para que inicie la evaluacion de la
tuberia en base a los datos que grabo el diablo en su trayectoria.

X

ALVULA B

TRAMPA DE ENVID.

figura 4.11, Trampas de Diablos.
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iV.4. Nuevas Técnicas.

En ailos recientes, la compaiiia aleman Pipetronix GmbH construyo
una herramienta para la inspeccion de tuberias, la herramienta llamada
UltraScan.

UltraScan aplica la precision de la tecnologia ultrasonica de medicion
para inspeccionar una tuberia, El equipo y ¢l programa de andlisis de datos
ofrecido por Pipetronix son capaces de localizar una falla con una
aproximacion de +/- 0.2 m., y de medir el grado de la pérdida del metal con
una aproximacion de +/- 0.5 mm.

El UtraScan consiste de un nimero de unidades unidas todas por una
junta universal robusta. La herramienta completa puede pasar por codos de
90° con radios iguales a tres veces el didmetro de la tuberia (R=3D), con una
preparacion especial con R=1.5D.

La herramienta es conducida por una unidad de manejo, la cual esta
equipada con copas de manejo. Las otras unidades estdn soportadas por
rodillos.

En una herrameinta tipica la unidad de manejo lleva las baterias que
proveeran el poder de operacion; 1a segunda unidad lleva el de procesador de
datos y el equipo de grabacion; la tercera unidad porta los censores
eléctricos, y la unidad final lleva los transductores de ultrasonido.

El UltraScan hace una medicion directa y casi exacta del espesor de la
pared del tubo, e indica en que lado se encuentra la pérdida del metal, ya sea

interiormente o exteriormente.
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Los transductores ultrasonicos estan montados en un cargador flexible
el cual mantiene el correcto alineamiento entre cada censor y la pared de la
tuberia,

Los transductores emiten frecuencias altas las cuales son refliiejadas
por las paredes internas y extemas de la tuberia. El tiempo transcurrido entre
la seflal de retomo de los dos ecos es usado para grabar los dos valores
siguientes:

Distancia de alejamiento (A). Es la distancia entre el censor y la
superficie intema de la tuberia. Cualquier incremento de la distancia nominal
indica que la tuberia ha sufrido una pérdida de metal en la parte interior de
su pared de la tuberia,

Espesor de pared (t). Si este valor muestra un espesor reducido en un
punto donde la distancia A no muestra cambio, se ha perdido metal de la
parte exterior de la pared de la tuberia.

Las ruedas odométricas proporcionan informacion acerca de la
velocidad y de la distancia recorrida por ¢l diablo. El calculo de la distancia
se lleva a cabo tomando el nimero de vueltas totales que da la rueda y
después multiplicando este nimero por el perimetro de la rueda.

La inspeccion por medio del UltraSacan provee dos vistas de la
condicién de la tuberia, presentadas una arriba de la otra en un monitor a
color.

Las dos bandas supeiores constituyen ei Scan. Combinan lecturas de
todos los censores en la herramienta para proporcionar una pelicula completa
de la tuberfa, El Scan C superior muestra la distancia A de alejamiento; el
inferior muestra la medicion del espesor de la pared de la tuberia, es decir la

distancia t. Con un poco de préctica es posible reconocer las caracteristicas
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de la corrosion interna y externa, varios tipos de soldadura, laminaciones y
facciones de la tuberia.

Las dos bandas inferiores en la pantalla son el Scan B, que mugstra las
lecturas de censores individuales. Se muestra la mixima profundidad de un

defecto en la pantalla, esto lo hace seleccionando el censor que pasa por la
parte mas profunda de un defecto.

IV.5. Reparacion de Tuberias Submarinas.

IV.S.1. Panorama General.

El impacto economico de la falla en una tuberia puede conducir a una
perdida substancial de ingresos, particularmente para tuberfas de grandes
didmetros. Frecuentemente se requiere de una respuesta rdpida para una
reparacion de emergencia de una falla en un sistema de tuberia. Existen
varios métodos para la reparacion de tuberia en el mar, pero ninguno de
éstos es apropiado para todos los casos. L.os operadores de la linea estaran
informados de las reparaciones que seran hechas en una tuberia en operacion
como resultado de 1a corrosion, tormentas, movimientos del lecho marino, o
darios resultantes de operaciones marinas, por ejemplo, pesca, construccion,
etc.

Las reparaciones efectuadas durante la construccion son usualmente
realizados por la barcaza de tendido. El tubo es recuperado hacia la
superficie donde la seccion daflada se corta, un tubo nuevo se suelda a la
demds tuberia, y finalmente es bajada al lecho marino nuevamente.
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La selecion de un método de reparacion depende de varias

circunstancias las cuales pueden incluir los siguiente:

¢ Tamafio de la tuberia y rango de la presion.

o Profundidad del agua.

o Contenidos de la tuberia, por ejemplo, gas o petréleo.

o Causa de la falla (defecto de manufactura, accidente de
construccion, movimiento, etc.)

o Tipo y extension del dafto (dafio en el concreto, fuga, etc.)

o Localizacion del punto de falla con respecto a los puntos de
restriccion de la tuberia, tales como plataformas y conexiones

laterales marinas.

Cuando ocurre un dafto a una tuberia en operacion, la linea debe
cerrarse inmediatamente y se debe determinar la magnitud total del

problema.

IV.5.2. Métodos de Reparacidn.

Muchos métodos han sido utilizados para la reparacion de emergencia
de tuberias Costafuera. Estos métodos pueden ser divididos en métodos de
superficie y métodos bajo el agua. Los métodos de reparacion bajo el agua
incluyen soldadura hiperbarica y conexiones mecdnicas de una pieza. Estos
métodos han sido utilizados para reparar daflos en puntos medios de la

tuberia o dafos cerca del riser. La técnica de reparacion de soldadura de
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superficie es cominmente usada donde los didmetros de la tuberia son
relativamente pequenios, donde las profundidades del agua son moderadas, y
las condiciones ambientales son frecuentemente favorables.

La soldadura hiperbarica es mas usada cominmente para diametros
grandes de tuberia, grandes profundidades de agua, y condiciones
ambientales severas.

Los conectores mecdnicos disponibles para construcciones nuevas son

también usados para reparar tuberias.

1V.5.2.1. Soldadura Superficial,

Este método utiliza equipo de soldadura de superficie sobre un barco
de trabajo, cominmente una barcaza de tendido. Este procedimeinto
involucra levantar los extremos de una porcién de tuberia, donde se
encuentra el daio, a la superficie por el uso de pescantes (mecanismos para
alzar anclas), después transportala adecuadamente y soldar una pieza del
carrete para puntear el espacio entre los extremos del tubo, inspeccionar las
soldaduras, y finalmente, bajar la porcion de la tuberia al fondo marino. Este
método involucra los siguientes pasos:

o Inspeccion del daiio en la tuberia.

o Planear ¢l procedimiento de reparacion.

o Movilizacion de embarcacion (es) al sitio del area daflada.

o Inspeccionar el daflo en la tuberia, y si ésta se encuentra enterrada,
desenterrar una seccion de aproximadamente de 150 m, a cada lado
de la zona dafada.
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o Cortar ¢l drea deteriorada y recuperar la tuberia dafiada.

o Conectar los cables de levantamiento de cada seccion de la tuberia
denel fondo marino.

o Levantar los extremos de la seccion de la tuberia cortada a la
superficie jalando los cables pescantes de acuerdo con las cédulas
preplaneadas de ievantamiento.

e Cortar y limpiar los extremos de la tuberia dafiada.

o Fabricar una pieza de carrete recta o curva para ajustarla entre los
extremos de la tuberia. Soldar la pieza a los extremos de la tuberia y
recubrir las juntas de campo.

o Bajar la tuberia al fondo marino mientras la embarcacion se mueve
lateralmente hasta que sea colocada en su posicion original.

o Probar hidrostiticamente la tuberia y si es necesario volver a

enterrarla.

1V.5.2.2. Soldadura Hiperbdrica.

En este método, la seccion daflada de la tuberia e¢s cortada y
recuperada. Una pieza del camete de longitud requerida se fabrica en el
barco. La pieza es bajada al lecho marino y se usan dos juntas para
conectarala a cada extremo de la tuberia. La soldadura se realiza dentro de
un hdbit de soldado bajo presion ambiental del fondo marino en un medio
ambiente seco. Este método no se utiliza para reparaciones en aguas
profundas.
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En este método comunmente s usa un armazon de alimeamiento, un
habitat de soldado, y una campana transferible para realizar la reparacion de
la tuberia.

Este proceso de raparacion involucra los siguientes pasos:

Supervision del dafio de la tuberia.

Planear ¢l procedimiento de reparacion.

Movilizar una embarcaion de trabajo cerca del sitio donde se
encuentra el drea daflada de la tuberia.

o Si la tuberia estd enterrada, desenterrar cierta longitud a cada lado

de la seccion daflada.

¢ Inspeccionar la tuberia dafiada, cortar y recuperar la seccion que se
encuentra en mal estado.

¢ Medir la longitud requerida de una pieza nueva.

o Bajar la pieza del carrete al fondo marino con una gria o pescantes
y colocarla entre los extremos de la tuberia.

o Bajar ¢l armazén de alineamiento y colocrlo sobre el primer
extremo de la tuberia para que sea soldado, alinear los dos extremos
de la tuberia para que sean unidos y puestos en su posicion.

o Bajar el habitat de soldado y colocarlo en el tope del armazén de
alineamiento y cubriendo los extremos de la tuberia que van a ser
conectados.

o Secar el habitat mediante bombas, Varios soldadores entran al
habitat seco, cortan y preparan los extremos de la tuberia, efectudn
la soldadura en un ambiente seco y finalmente aplican su

recubrimiento.
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o Repetir el proceso para conectar la pieza del carrete en el otro
extremo de la tuberia.
o Probar hidrostaticamente la tuberia y en el caso de que sea

necesario volver a enterrarla.

1V.5.2.3. Conectores Mecdnicos.

Los conectores mecanicos también se utilizan para unir extremos de
tuberias durante una operacion de reparacion. Los conectores mecdnicos son
sistemas que incluyen un medio de conexion a los extremos de la tuberia,
previsiones para ajustar longitudes, y placas giratorias para acomodar
desalineamientos angulares.

Este proceso de reparacion cominmente se realiza de la manera
siguiente:

o Supervision del dafto de la tuberia.

o Planear el procedimiento de reparacion.

o Movilizar el equipo a las proximidades de! drea dafiada de la

tuberia.

o Si la tuberia estd enterrada, desenterrar una parte de la tuberia a

cada lado de la seccidn dafiada.

o Cortar y recuperar la seccion daflada,

o Conectar las abrazaderas de levantamiento de un armazén de

maniobras o armazon a cada seccion de la tuberia.

e Levantar los extremos de la tuberia cuidadosamente cerca del fondo

marino y prepararlos para la conexion removiendo cualquier

recubrimiento.
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e Colocar el conector a cada extremo.

o Medir longitud requerida de la pieza y fabricarla en la embarcacion.

o Bajar la picza, alinear los conectores con mitades de tuberia
(machos o hembras), poner los conectores en los extremos de la
tuberia, y probarlos.

o Bajar la tuberia al lecho marino,

e Probar hidrostiticamente la tuberia y en el caso de que sea

necesario volver a enterrarla,

Costos y Tiempo.

En general, la soldadura de superficie y los conectores mecdnicos son
los métodos méds rdpidos para la reparacion de tuberia submarina. Las
reparaciones mediante el método de soldadura hiperbdrica consumen mucho
més tiempo para su ejecucion, resultando en un costo muy alto. Los
conectores mecdnicos son usualmente el método de reparacion mds barato.
La soldadura de superficie puede ser mas cara si se utilizan dos bacos para ¢l
levantamiento de los extremos de la tuberia a la superficie, como cuando se

requiere reparar tuberia de didmetros grandes.
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figura 4.12. Reparacidn con conectores mecdnicos “Flaxiforge”

PROCEDIMIENTO:

1. Los extremos de la tuberia son cortados y limpiados.

2. Los conectores finales son bajados y colocados en los extremos
de la tuberia.

3. La pleza curva, consiste de un vastogo y de 2 juntas de bola es
fabricada y bajsda al fondo marino.

4.Los conectores finsles y la pieza curva son alineados, y
finaimente ambos son insertados. ’
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figura ¢.13.. Reparacion per conectorss mecinicos “Hydrotech®,
PROCEDIMIENTO

1. Los extremos de la tuberia dafiada son cortado y limpiados.

2. Los conectore Hydrocouple son bajados.

3, Los conectores son colocados a Jos extremos de la tuberis

4. Una pleza de tuberia es fabricada con una bola en cada
extremo. |

§. Esta pleza es bajada y conectada.

6. Las conexiones son selladas y probadas.
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IV.6. Documentacion para la certificacién.

La documentacion necesaria para realizar la certificacion de una linea
debe incluir reportes, calculos, dibujos y otra informacion necesaria para
demostrar que el diseflo del sistema de la tuberia submarina es el adecuado.
Especificamente la documentacion requerida debe incluir los siguientes
puntos:

Reportes.

a) Reporte de las condiciones ambientales. Este reporte debe
describir las condiciones ambientales que tienen probalidad de
presentarse durante el tendido de la tuberia, asi como también las
condiciones ambientales de disefio. Los conceptos que van a ser
evaluados deberan incluir informacion apropiada de: viento, oleaje,
corrientes, temperatura, maareas, vegetacion marina, componentes
quimicos del aires y del agua, condiciones de hielo (en zonas donde

éste aparece), sismos Y otros fenomenos,

b) Investigacion de la ruta. Este reporte deberd dirigirse

¢) a las inmediaciones de la ruta propuesta del sistema de la uberia
submarina, los topicos de las propiedades getécnicas y topograficas
del lecho marino. En la inspeccién batimétrica, el ancho de la

inspeccion a lo largo de la ruta propuesta de la tuberia deberd estar
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basada en consideracion de la variacion esperada en la ruta final en
comparcion con su propuesta inicial. La inspeccion indicara, en
adicion a las pendientes del fondo marino, la presencia de rocas u
otras obstrucciones que podrian requerir una reubicacion de estas
obstrucciones, barrancas, pendientes inestables, y obstrucciones
permanentes tales como estructuras existentes hechas por el
hombre.

Deberdn establecerse las propiedades geotécnicas del suelo para
determinar su capacidad y estabilidad a lo largo de la ruta de la tuberia. Los
métodos para la determinacion de las propiedades pueden incluir una
combinacion deseable de pruebas in-situ, inspeccion sismica, y técnicas de
muestreo. Los procedimientos de prueba del suclo deben evaluar
adecuadamente Ja estabilidad del fondo marino, erosion o deslave, y la
posibilidad de que las propiedades del suelo puedan ser alteradas debido a la
presencia de la tuberia, incluyendo reducciones de la resistencia del suelo
inducidas por carga ciclica. La factibilidad de llevar a cabo varias
operaciones relativas al enterramiento o al cubrimiento de la tuberia va a ser
evaluada con respecto a las propiedades establecidas del suelo.

Cilculos

a) Cargas ambientales, Se deben determinar las cargas inducidas por
las condicines ambientales obtenidas a lo largo de la linea,
considerando las cargas mecdnicas pertinentes las cuales pueden

actuar junto con la carga inducida ambientalmente. Las cargas
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mecdnicas mencionadas deben incluir, las cargas generadas por los
siguientes aspectos:

o El peso de la tuberia, de su recubrimiento, de sus accesorios y del
producto transportado.

¢ Flotacion.

o Presiones, incluyendo la presion del producto, presiones del
ambiente y del agua, y la presion de la sobrecarga del suelo.

o Efectos térmicos.

o Cargas de instalacion, incluyendo las debidas a las deformaciones
inducidas durante la instalacion, cargas temporales tales como la
tension de la tuberia y procedimientos de enterrado donde pueden
llevarse a cabo deformaciones significantes de la plataforma o de
otra estructura.

b) Andlisis de estabilidad y resistencia estructural. Los célculos
deben ser realizados para demostrar que, con respecto a las cargas
establecidas y a otras influencias, el sistema de la tuberia y el suelo
circundante poseen la resistencia y estabilidad con especial cuidado
para no fallar debido a lo siguiente:

o Deflexiones y esfuerzos excesivos.

o Fatiga.

e Efectos dinamicos.

o Pandeo

o Movimiento de la base (lecho marino)
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Se pueden requerir calculos adicionales para demostrar que el disenio
propuesto es ¢l mas adecuado. Tales cdlculos deben incluir los ejecutados
para condiciones y arreglos poco usuales, asi como para el sistema de

proteccion contra la corrosion.

¢) Procedimientos de instalacién. Con lo respecta al plano de los
procedimientos de instalacién mencionado en el punto anterior, los
cdlculos deben ser sometidos a revision. Estos célculos deben
demostrar que la resistencia Y la integridad del sistema de la tuberia
y su base no se ponen en peligro con las cargas generadas por los
procedimientos seleccionados de instalacion.

d) Andlisis de seguridad. los siguientes mecanismos de seguridad
deben ser parte del sistema de la tuberia.

|. Para tuberias de partida: un censor de¢ alta-baja presion para
detener los trabajos de los pozos en la plataforma en casos criticos,
y una valvula check para evitar fugas del fluido.

2. Para tuberia de llegada: una vilvula de cierre automatico
conectada al sistema de cierre de emergencia de la plataforma, y
una valvula check para evitar fugas de fluido.

3. Para tuberias bidireccionales: un censor de alta-baja presion para

cerrar los pozos en la plataforma, y una vilvula de cierre
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automético conectada al sistema de cierre de emergencia de la

plataforma,

1V.6.1. Planos y Especificaciones.

Los planos y especificaciones deben ser proporcionados por duplicado
para su aprobacion, y deben contener lo siguiente;

Plano del sitio indicado: batimetria a lo largo de la ruta propuesta, la
localizacion de obstrucciones que van a ser removidas, la localizacion de
estructuras permanentes hechas por el hombre, las porciones de la tuberia
que serdn enterradas y otros aspectos importantes realcionados a las
caracteristicas del fondo marino.

Planos estructurales y especificaciones para el sistema de la tuberia,
sus soportes y recubrimiento,

Especificiones de las pruebas no destructivas y procedimientos de
control de calidad.

Diagramas de flujo indicando perfiles de temperatura y presiones.

Planos y especificaciones para sistemas de instrumentacion y control y
para mecanismos de seguridad.

Manuasl de Instalacion.

Deberd proporcionarse un manual describiendo procedimientos para
ser empleados durante la instalacion del sistema de tuberia. El manual
incluird una lista de los limites tolerables de las condiciones ambientales bajo
las culaes el tendido de la tuberia puede ser llevado a cabo, procedimientos

para ser seguidos, y procedimientos de reparacion durante la instalacion.
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Manual de operacion.

El operador preparard un manual de operacion el cual proveera una
descripcion detallada de los procedimientos de operacion para ser seguidos
en cientas condiciones esperadas. El manual de operacion incluird
procedimientos para ser seguidos durante condiciones de inicio, operacion y
de cierre; asi como, procedimientos para ser seguidos durante condiciones de

emergencia.
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CONCLUSIONES

Como se pud6 observar a través del desarrollo del presente trabajo, 1a
intencion principal fué mostrar un panorama general de un campo muy poco
conocido de la Ingenria Civil-estructural de diselo de estructuras no
convencionales, como es el caso de las tuberia instaladas en ¢! fondo marino,
y del cual se observa involucra otras disciplinas como son:

o Oceanografia,

¢ Topografia.

o Hidrailica.

o Mecdnica d Suelos, entre otras mas.

Ademas de que interactudn estrechamente para llegar a la solucién
Optima del siseffo, asi mismo, ¢s importante seflalar, la intencion de
presentar a los ingenieros dedicados al disefio de estructuras Costafuera, el
potencial desarrollo que existe en lo relacionado al disefio de tuberias en el
mar y la participacion en especial, y muy importante, de la Ingenieria Civil,

Este trabajo se encaminé a la transportacion de los hidrocarburos, es
decir, dentro de la industria petrolera. Sin embargo, puede tener muchas
aplicaciones dentro de otras ramas de la Ingeneria Civil, como por ejemplo
la ingenieria Hidratlica, o Sanitaria Cabe mencionar que todavia hay
muchos ofros aspectos que intervienen y que se mencionan o no se
desarrollan en esta Tesis de una manera extensa.
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